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我 们 已 经 学 习 过 很 多 化 学 反应 ， 也 做 过 不 少 化 学 实验 ， 

对 于 物质 及 其 化 学 变化 有 了 基本 的 认识 。 在 此 基础 上 学 习 

《化 学 反应 原理 》， 将 主要 讨论 一 些 关 于 化 学 反应 的 普遍 性 

问题 。 例 如 ， 怎 样 认 识 和 理解 化 学 反应 中 的 能 量变 化 ?” 为 

什么 化 学 反应 有 的 快 而 有 的 慢 ?” 反应 条 件 如 何 影 响 反 应 的 

速率 和 历程 ?为 什么 反应 产物 有 的 产 率 高 而 有 的 产 率 低 ? 

反应 条 件 如 何 影响 反应 的 方向 和 限度 ”等 等 。 物 质 发 生化 多 SS 

学 变化 时 ， 反 应 物 分 子 中 的 化 学 键 断裂 和 生成 物 分 子 中 的 ESF 

化 学 键 形成 总 是 伴随 着 能 量变 化 (如 图 1 )。 因此， 化 学 反 国生 ON 

应 原理 的 研究 始终 是 与 物质 变化 、 能 量变 化 相 联系 的 。 et 
不 知 你 是 否 想 过 : 一 个 看 似 简单 的 化 学 反应 ， 其 实际 生活 用 气 

发 生 的 过 程 并 不 简单 ， 如 氧气 与 氧气 反应 生成 水 。 在 常温 、 

常 压 下 ， 氧 气 可 以 在 氧气 中 安静 地 燃烧 ; 点 燃 氢 气 和 氧气 

的 混合 物 会 发 生 爆 炸 ; 氢 氧 燃料 电池 可 用 作 动 力 电 源 ( 如 

图 2 ); 将 氢气 和 氧气 混合 放 在 干燥 、 洁 净 的 容器 中 ,很 本 

多 年 也 看 不 到 明显 变化 。 为 什么 氧气 与 氧气 反应 会 出 现 如 全 Na | 

此 大 的 差别 ? 氧气 与 氧气 的 反应 到 底 经 过 了 怎样 的 历程 ? ” 重 吕 和 S | 

为 了 回答 这 些 问题 ， 人 们 不 仅 进 行 了 大 量 实验 来 研究 温 。 羡 氢气 诺 和 电池 汽 革 

度 、 压 强 和 氢气 的 体积 分 数 等 因素 对 氢气 与 氧气 反应 的 影 

响 ， 还 进一步 深入 到 分 子 、 原 子 等 微观 世界 寻找 答案 。 反 

应 历程 研究 表明 ， 氢 气 与 氧气 的 反应 属于 复杂 反应 。 复 杂 

反应 也 是 有 规律 可 循 的 。 像 研究 氧气 与 氧气 反应 那样 ， 从 

宏观 到 微观 、 从 定性 到 定量 、 从 静态 到 动态 对 化 学 反应 进 

行 多 角度 、 多 层次 的 实验 与 理论 探讨 ， 将 会 使 我 们 更 深入 

地 理解 化 学 反应 的 过 程 和 本 质 ， 也 可 以 更 有 效 地 预测 和 控 

制 化 学 反应 的 进行 。 这 正 是 化 学 的 精 散 所 在 ， 也 是 化 学 的 


引言 1 
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图 3 大 多 数 无 人 机 的 续航 动力 来 自 
化 学 电源 


图 4 水 母 像 一 项 圆 伞 在 海水 中 漂 游 
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魅力 所 在 。 在 学 习 时 稼 会 用 到 像 “ 热 化 学 方程 式 ”“ 活 化 
”“ 化 学 平衡 ”“ 原 电池 ”和 “电解 池 ” 这 样 的 概念 、 模 
， 它 们 都 是 学 习 和 研究 化 学 反应 原理 的 基础 。 如 果 你 有 
《 趣 在 这 一 领域 继续 探索 ， 就 会 发 现 那些 用 来 描述 化 学 反 
过 程 的 数学 模型 ， 其 基础 仍然 是 这 些 概 念 、 模 型 ， 只 不 
过 后 者 更 为 精确 、 更 为 细致 喷 了 。 

化 学 反应 与 生产 、 生 活 及 很 多 研究 领域 存在 着 广泛 的 
联系 ， 反 应 原理 的 研究 也 在 与 其 他 科学 研究 的 相互 促进 中 
发 展 着 。 例 如 ， 化 学 过 程 总 是 包含 或 伴 有 物理 过 程 。 像 化 
学 反应 伴随 着 吸 热 、 放 热 和 发 光 等 现象 ， 离 子 反 应 前 后 电 
解 质 浴 液 的 导电 性 发 生变 化 ， 一 定 条 件 下 化 学 能 与 电能 的 
相互 转化 〈 如 图 3 )， 等 等 ， 这 些 都 为 我 们 从 物理 现象 和 化 
学 现象 的 联系 人 手 研 究 化 学 反应 原理 创造 了 条 件 。 再 如 ， 
生命 科学 将 生物 体 维持 生 命 活动 的 各 种 化 学 变化 称 为 代谢 。 
代谢 中 的 物质 转化 和 能 量 转化 是 生命 活动 的 基础 。 如 图 4 
所 示 ， 与 其 他 生物 一 样 ， 水 母 细胞 中 绝 大 多 数 需 要 能 量 的 
生命 活动 都 是 由 ATP 直接 提供 能 量 的 。 因 此 ， 要 认识 生 
物体 内 的 代谢 过 程 ， 也 必须 了 解 和 运用 化 学 反应 原理 的 
知识 。 

尽管 人 们 在 生产 、 生 活 和 科学 研究 中 积累 了 大 量 关 于 
化 学 反应 原理 的 经 验 和 知识 ， 但 理论 的 发 展 还 远 远 不 能 满 
足 实 际 应 用 的 迫切 需要 。 让 我 们 从 学 习 《 化 学 反应 原理 》 
开始 一 起 努力 吧 。 
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第 一 和 章 


0 及 上 序 必 慷 有 证 


化 学 反应 的 热效应 Ra 


反应 热 的 计算 


化 学 反应 的 过 程 ， 既 是 物质 的 转化 过 程 ， 也 是 化 学 能 
与 热 、 电 等 其 他 形式 能 量 的 转化 过 程 。 化 学 反应 既 遵 守 质 


量 守恒 定律 ， 也 遵守 能 量 守 恒定 律 。 化 学 反应 中 的 能 量变 
化 是 以 物质 变化 为 基础 的 ， 能 量变 化 的 多 少 与 参加 反应 的 
物质 种 类 和 多 少 密切 相关 。 

数 以 干 万 计 物 质 的 合成 ， 极 大 地 改善 了 人 类 的 生活 。 
同样 ， 化 学 反应 所 提供 的 能 量 大 大 促进 了 社会 的 发 展 。 与 
研究 化 学 反应 中 的 物质 变化 一 样 ， 研 究 化 学 反应 中 的 能 量 
变化 同样 具有 重要 意义 。 
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热量 的 释放 或 吸收 是 化 学 反应 中 能 量变 化 的 稼 见 形式 。 
例如 ， 燃 料 的 燃烧 、 酸 与 碱 的 中 和 反应 等 会 放出 热量 ， 属 
于 放 热 反应 。 而 有 些 反 应 ， 如 工业 上 烽 代 石灰石 的 反应 等 
会 吸收 热量 ， 属 于 吸 热 反 应 。 化 学 反应 过 程 中 释放 或 吸收 
的 热量 在 生活 、 生 产 和 科学 研究 中 具有 广泛 的 应 用 《〈 如 图 
1-1 )。 那 么 ， 在 实际 应 用 中 ， 人 们 如 何 定量 地 描述 化 学 反 
应 过 程 中 释放 或 吸收 的 热量 呢 ? 


图 1-1 乙 鼎 与 氧气 反应 放出 的 热量 


用 于 切割 金属 一 、 反 应 热 ” 烩 变 


1. 反应 热 及 其 测定 
环境 在 研究 反应 热 时 ， 需 要 明确 体系 和 环境 。 下 面 以 研究 
盐酸 与 NaOH 深 液 的 反应 为 例 ， 对 此 作 一 些 说 明 。 

如 图 1-2 所 示 ， 我 们 将 试管 中 的 盐酸 、NaOH 深 液 及 
发 生 的 反应 等 看 作 一 个 反应 体系 ， 简 称 体系 〈 又 称 系统 ) 
与 体系 相互 影响 的 其 他 部 分 ， 如 盛 洲 将 液 的 试管 和 溶液 之 外 

的 空气 等 看 作 环境 。 热 量 是 指 因 温 度 不 同 而 在 体系 与 环境 
之 间 交 换 或 传递 的 能 量 。 

在 等 温 条 件 下 "， 化 学 反应 体系 向 环境 释放 或 从 环境 
体系 system 吸收 的 热量 ， 称 为 化 学 反应 的 热效应 ， 简 称 反 应 热 。 
环境 surrounding 许多 反应 热 可 以 通过 量 热 计 直接 测定 。 例 如 ， 盐 酸 与 
反应 热 ，heat of reaction NaOH 游 液 反应 的 过 程 中 会 放出 热量 ， 导 致 体系 与 环境 之 

间 的 温度 产生 差异 。 在 反应 前 后 ， 如 果 环 境 的 温度 没有 变 
化 ， 则 反应 放出 的 热量 就 会 使 体系 的 温度 升 高 ， 这 时 可 以 


体系 


图 1-2 体系 与 环境 示意 图 


人 指 化 学 反应 发 生 后 ， 使 反应 后 体系 的 温度 恢复 到 反应 前 体系 的 温度 ， 即 反应 前 后 体系 的 温度 相等 。 


4 第 一 章 ”化 学 反应 的 热效应 
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根据 测 得 的 体系 的 温度 变化 和 有 关 物 质 的 比热容 等 来 计算 
反应 热 Le) 


加 六 全 AG 
中 和 反应 反应 热 的 测定 
[ 提出 问题 


在 测定 中 和 反应 的 反应 热 时 ， 应 该 测量 哪些 数据 ? 如 何 根据 测 得 的 数据 计算 反应 
热 ? 为 了 提高 测定 的 准确 度 ， 应 该 采取 哪些 措施 ? 

【 实验 测量 】 

请 按照 下 列 步骤 ， 用 简易 量 热 计 ( 如 图 1-3 ) 测量 盐酸 与 温度 计 | 7 一， 


NaOH 溶 液 反应 前 后 的 温度 。 
(1) 反应 物 温度 的 测量 。 
人 @ 用 量 简 量 取 50 mL 0.50 molL 盐酸 ， 打 开标 盖 ， 倒 入 量 
; 热 计 的 内 简 ， 盖 上 杯 盖 ， 插 入 温度 计 ， 测 量 并 记录 盐酸 的 温度 
; (数据 填 入 下 表 )。 用 水 把 温度 计 上 的 酸 冲洗 干净 ， 擦 干 备 用 。 
@@ 用 另 一 个 量 简 量 取 50 mL 0.55 moyL NaOH 溶 液 D， 用 
温度 计 测 量 并 记录 NaOH 溶 液 的 温度 (数据 填 入 下 表 )。 
(2 ) 反应 后 体系 温度 的 测量 。 
打开 杯 盖 ， 将 量 简 中 的 NaOH 溶 液 迅速 倒 入 量 热 计 的 内 简 ， 立 即 盖 上 杯 盖 ， 插 入 温 
度 计 ， 用 搅拌 器 匀速 搅拌 。 密切 关 注 温度 变化 ， 将 最 高 温度 记 为 反应 后 体系 的 温度 (三 )。 
(3 ) 重复 上 述 步 又 (1) 至 步骤 (2) 两 次 。 
【 数据 处 理 】 
(1) 取 盐 酸 温度 和 NaOH 溶 液 温度 的 平均 值 记 为 反应 前 体系 的 温度 ( 石 )。 计 算 
温度 差 〈 广 - 语 )， 将 数据 填 入 下 表 。 


图 1-3 简易 量 热 计 示意 图 


反应 物 的 温度 /C < 一 
盐酸 NaOH 深 液 RE LAC CA 

1 

2 

3 


J 为 了 保证 盐酸 完全 被 中 和 ， 采 用 稍 过 量 的 NaOH 深 液 。 
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区 4 及 - 友 序 灾 族 & 证 


(2 ) 取 三 次 测量 所 得 温度 差 的 平均 值 作为 计算 依据 。 

(3 ) 根据 温度 差 和 比热容 等 计算 反应 热 。 

为 了 计算 简便 ， 可 以 近似 地 认为 实验 所 用 酸 、 碱 稀 溶液 的 密度 、 比 热 容 与 水 的 相 
同 ， 并 忽略 量 热 计 的 比热容 ， 则 : 
50 mL 0.50 mol 上 L 盐酸 的 质量 mi=50 g，50 mL 0.55 molL NaOH 溶 液 的 质量 
1 一 390 g ; 
;加 反应 后 生成 的 溶液 的 比热容 c=4.18 JUg . %C)，50 mL 0.50 mol/L 盐酸 与 50 mL 
; 0.55 moWL NaOH 溶 液 发 生 中 和 反应 时 放出 的 热量 为 ; 


(i++7N12) ”CC， (太一 廊 ) 记 


凶 生 成 1 mol H2O 时 放出 的 热量 为 o 
【 问题 和 讨论 】 


在 上 述 过 程 中 ， 提 高 测定 反应 热 准确 度 的 措施 有 哪些 ? 


大 量 实验 测 得 , 在 23 % 和 101 kPa 下 ， 强 酸 的 稀 溶液 与 
强 碱 的 稀 洲 液 发 生 中 和 反应 生成 1 mol HO 时 ， 放 出 57.3 kJ 
的 热量 。 


2. 反应 热 与 哈 变 

化 学 反应 为 什么 会 产生 反应 热 ? 这 是 因为 化 学 反应 前 
后 体系 的 内 能 (符号 为 尽 ) 发 生 了 变化 。 内 能 是 体系 内 物 
质 的 各 种 能 量 的 总 和 ， 受 温度 、 压 强 和 物质 的 聚集 状态 等 
影响 。 

在 科学 研究 和 生产 实践 中 ， 化 学 反应 通常 是 在 等 压条 
件 下 进行 的 。 为 了 描述 等 压条 件 下 的 反应 热 ， 科 学 上 引入 
了 一 个 与 内 能 有 关 的 物理 量 一 一 和 (符号 为 万 )。 研 究 表 
明 ， 在 等 压条 件 下 进行 的 化 学 反应 〈 严 格 地 说 ， 对 反应 体 
系 做 功 还 有 限定 ， 中 学 阶段 一 般 不 考虑 )， 其 反应 热 等 
于 反应 的 始 变 ， 用 符号 A 瑟 表示 。A 瓦 的 常用 单位 是 
kJjmol( 或 kJ .mol Do。 


GD 严格 地 说 ，A 互 的 单位 采用 kJymol 时 ， 表 示 1mol 反 应 的 和 变 。 
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根据 规定 ， 当 反应 体系 放 热 时 其 答 减 小 ，A 五 为 负 值 ， 
即 A 妃 二 0。 当 反应 体系 吸 热 时 其 始 增 大 ，A 互 为 正 值 ， 即 
A 万 > 0。 如 图 1-4 所 示 。 

例如 ， 在 25 和 101 kPa 下 ，l mol 于 与 1 mol CL 反 
应 生成 2 mol HC1I 时 放出 184.6 JJ 的 热量 ， 则 该 反应 的 反应 


A H--184.6 kJ/mol 


在 25 和 101 kPa 下 ，1 mol C( 如 无 特别 说 明 ，C 均 
指 石墨 ) 与 1 mol HO(g) 反 应 ， 生 成 1 mol CO 和 1 mol H,， 
需要 吸收 131.5 kJ 的 热量 ， 则 该 反应 的 反应 热 为 : 


A H-+131.5 kJ/mol 


下 面 ， 我 们 以 丐 与 C 反 应 生成 HCI 为 例 ， 从 微观 角 
度 来 讨论 反应 热 的 实质 。 

在 25 和 101 kPa 下 ，1 mol 下 中 的 化 学 键 断 裂 时 需 
要 吸收 436 k 的 能 量 ，1 mol CL 中 的 化 学 键 断裂 时 需要 吸 
收 243 kJ 的 能 量 ， 而 2 mol HCL 中 的 化 学 键 形 成 时 要 释放 
431 kJ/molx 2 mol= 862 kJ 的 能 量 ， 如 图 1-5 所 示 。 


键 断 列 
所 天 二 一 -地 鲍 
436 kJ/mol 
能 量 + 二 
-9 一 @ 
243 kJ/mol 
角 本 Ar ， 介 
成 成 


431 kJ/mol 本 ee 431 kJ/mol 
能 量 能 量 


图 1-5 Hg) +Cl(e) 一 2HCIg) 的 能 量变 化 示意 图 


1mol 了 与 1molCu 反 应 生成 2 mol HCI 时 的 反应 热 ， 应 
等 于 生成 物 分 子 的 化 学 键 形 成 时 所 释放 的 总 能 量 (862 kJ ) 
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烩 (已 ){ 反应 物 
A 万 <0 
生成 物 
放 热 反应 
和 妈 (万 )1 生成 物 
A 万 >0 
反应 物 
吸 热 反应 


图 1-4 化 学 反应 中 灼 变化 示意 图 


热 化 学 方程 式 


thermochemical equation 
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与 反应 物 分 子 的 化 学 键 断裂 时 所 吸收 的 总 能 量 (436 JJ+ 
243 kJ= 679 kJ ) 的 差 ， 即 放出 183 kJ 的 能 量 。 显 然 ， 分 析 
结果 与 实验 测 得 的 该 反应 的 反应 热 (AE-184.6 kJ/mol ) 
很 接近 【一般 用 实验 数据 表示 反应 热 )。 上 述 分 析 表 明 ， 
化 学 键 断裂 和 形成 时 的 能 量变 化 是 化 学 反应 中 能 量变 化 的 
主要 原因 。 


二 、 热 化 学 方程 式 


化 学 反应 一 般 都 有 反应 热 。 那 么 ， 我 们 应 该 如 何 表示 
化 学 反应 的 反应 热 呢 ? 下 面 以 下 与 C 反 应 生成 HCL 为 例 
进行 说 明 。 


该 化 学 方程 式 只 表明 了 化 学 反应 中 的 物质 变化 ， 没 有 
表明 其 中 的 能 量变 化 。 


H2(g) + Cl:(g) 一 2HCI(g) A H=-184.6 kJ/mol 


上 述 形式 则 表明 了 1 mol 气 态 丐 与 1 mol 气 态 CD 反 应 
生成 2 mol 气 态 HCI 时 ， 放 出 184.6 kJ 的 热量 。 这 种 表明 
反应 所 释放 或 吸收 的 热量 的 化 学 方程 式 ， 叫 做 热 化 学 方 
程式 。 

再 如 ， 在 23 "和 101 kPa 下 ，1 mol 气 态 孔 ,与 0.3 mol 
气态 0; 反 应 生成 1 mol 气 态 HO 时 ， 放 出 241.8 kJ 的 热量 ; 
1 mol 气 态 瑟 与 0.3 mol 气 态 0, 反 应 生成 1 mol 液 态 HO 时 ， 
放出 28$.8 JI 的 热量 。 上 述 两 个 反应 的 热 化 学 方程 式 可 以 
分 别 表 示 如 下 : 


Hg) + 了 02(g) 一 H.O(gj AH--241.8 kJ/mol 


H,(g) + 二 Os(g) 一 Ho AH-285.8 kJ/mol 


正确 书写 热 化 学 方程 式 对 于 生产 和 科学 研究 等 具有 重要 
意义 。 书 写 热 化 学 方程 式 时 应 注意 以 下 儿 点 。 
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1. 需 注 明 反 应 时 的 温度 和 压强 。 因 为 反应 时 的 温度 
和 压强 不 同 ， 其 A 豆 也 不 同 。 但 常用 的 A 互 的 数据 ， 一 般 
都 是 23 % 和 101 kPa 时 的 数据 ， 因 此 可 不 特别 注 明 。 

2. 需 注 明 反 应 物 和 生成 物 的 聚集 状态 。 因 为 物质 的 
聚集 状态 不 同时 ， 它 们 所 具有 的 内 能 、 和 也 均 不 同 。 例 
如 ， 谈 熔化 为 水 时 ， 需 要 吸收 热量 ; 水 蒸发 为 水 蒸气 
时 ， 也 需要 吸收 热量 ( 如 网 1-6)。 因 此 ，H 与 0 反应 
生成 1 mol HOU 与 生成 1 mol HLO(g) 时 所 放出 的 热量 是 


不 同 的 。 
ER 


1g 水 蒸气 
改 
1 吕 
大 
燃 化 
1 加 


图 1-6 水 的 聚集 状态 变化 时 的 始 变 示意 网 


3. 热 化 学 方程 式 中 各 物质 前 的 化 学 计量 数 可 以 是 整 
数 ， 也 可 以 是 分 数 。 
例如 : 


H:(g) + Clz(g) 一 2HCI(g) AH--184.6 kJmol 
村 He(g) + 广 Cl(g) 一 HCI(g) AH--92.3 kJmol ” @) 


显然 ， 反 应 中 的 A 克 是 反应 外 的 两 倍 。 因 此 ， 书 写 热 
化 学 方程 式 时 ，A 瓦 必须 与 化 学 方程 式 一 一 对 应 。 
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A 慷 的 单位 中 “mol ”的 含义 


对 于 一 个 化 学 反应 : aA+B 一 cC+dD， 
A 万 的 单位 中 “mol ” 既 不 是 指 “ 每 摩尔 
A”， 也 不 是 指 “ 每 摩尔 B( 或 C、D)， 而 是 
指 “ 每 摩尔 反应 ”。 
例如 ， 对 于 反应 : 
He) + CL(o) 一 2HCI(e) 和 A 天 -184.6kJ/mol 
1 mol H;(g) 与 1 mol Cl(g) 反 应 生成 
2 mol HCl(g) 表示 “每 摩尔 反应 ",“ 每 摩尔 


一 人 燃烧 技 


反应 ”放出 184.6J 的 热量 
而 对 于 反应 : 
Hg) + 二 Cg 一 HCI@)， A 大 -923 kJimol 
则 0.5 mol H;(g) 与 0.5 mol Cl(g) 反 应 
生成 1 mol HClI(g) 表 示 “ 每 摩尔 反应 ”,“ 每 
摩尔 反应 ”放出 92.3 kJ 的 热量 
这 就 是 A 克 必 须 与 化 学 方程 式 一 一 对 应 
的 原因 。 


全 
O 


因 


由 于 反应 的 情况 不 同 ， 反 应 热 可 分 为 多 和 种。 其中， 与 
燃料 品质 相关 的 燃烧 热 在 实际 中 应 用 较 广 。 
在 101 kPa 时 ，1l mol 纯 物质 完全 燃烧 生成 指定 产物 了 


米 烧 热 ”heat of combustion 


时 所 放出 的 热量 ， 叫 做 该 物质 的 燃烧 热 ， 单 位 是 kJjmol。 


燃烧 热 通 常 利用 量 热 计 由 实验 测 得 。 人 例如， 实验 测 得 在 
25 % 和 101 kPa 时 ，1 mol 也 完全 燃烧 生成 液态 水 ， 放 出 


285$.8 kJ 的 热量 ， 


Hz(g) + 却 Os(g) 一 H 


这 就 是 再 :的 燃烧 热 。 


.0() AH=-285.8 kJ/mol 


煤 、 石 油 、 
馏 后 得 到 的 焦 谈 、 石 油 加 工 产品 


天 然 气 是 当今 世界 重要 的 化 石 燃 料 。 煤 干 


汽油 的 成 分 之 一 芋 烷 、 


天 然 气 的 主要 成 分 甲烷 ， 它 们 燃烧 的 热 化 学 方程 式 分 别 表 


示 如 下 : 


Cs) + Oz(g) 一 


GD 指 可 燃 物 中 的 碳 元 素 变 为 CO;(g)， 氧 元素 变 为 HO(D ， 硫 元 素 变 为 SO;(g)， 
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CO:(g) AH=-393.5 kJ/mol 


氮 元 素 变 为 N2(g) 等 。 
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CaHe0) + 全 929) 一 8CO:(g) + 9H:00) 


AH--5 518 kJ/mol 


CH4(9) + 29z(g) 一 COz(g) + 2H2OUW) 


A H--890.3 kJ/mol 


在 23% 和 101 kPa 时 ， 某 些 物 质 的 燃烧 热 参见 附录 工 。 


贷 科学 . 技术 . 社会 


重要 的 体内 能 小 


说 起 脂肪 ， 你 也 许 会 联想 到 肥胖 、 高 血 
脂 等 。 实 际 上 ， 人 体内 的 脂肪 具有 重要 的 生 
理 功 能 。 

脂肪 是 人 体 储 存 能 量 的 重要 物质 。 一 般 成 
年 人 体内 储存 的 脂肪 点 体重 的 10%~20%。 当 
人 体 因 劳动 或 体育 运动 消耗 大 量 能 量 而 糖 类 又 
不 能 及 时 供应 能 量 时 ， 储 存在 体内 的 脂肪 就 会 
发 生 水 解 反应 ， 生 成 高 级 脂肪 酸 和 甘油 。 高 级 
脂肪 酸 发 生 氧 化 反应 ， 生 成 二 氧化 碳 和 水 ， 同 
时 放出 能 量 ， 满 足 机 体 活 动 的 需要 。 例 如 ， 软 
脂 酸 [CHXCH)sCOOH ] 是 一 种 有 代表 性 的 
人 体 脂肪 酸 ， 其 燃 效 的 热 化 学 方程 式 为 : 
CHXCEHD)uCOOHGS)+H230;e) 一 16CO(g+16HOO) 

A -9 977 kJmol 


脂肪 


尽管 软 脂 酸 在 人 体内 的 反应 远 比 上 述 反 
应 复杂 ， 但 体内 反应 的 反应 物 、 生 成 物 及 其 
能 量变 化 与 上 述 反应 完全 相同 ， 人 体 活 动 所 


全 攻 


要 的 能 量 就 是 来 自体 内 类 似 的 放 热 反应 。 
人 体内 的 脂肪 还 能 提供 必需 脂肪 酸 、 促 
进 脂 浴 性 维生素 的 吸收 和 维持 体温 恒定 等 。 
因此 ， 人 体 每 天 需要 摄 入 一 定量 的 脂肪 。 中 
国营 养 学 会 推荐 的 每 人 每 天 油脂 的 食用 量 为 
25~30 g ; 此 外 ， 人 体 从 许多 食物 (如 肉 类 、 
奶 类 等 ) 中 也 会 摄 入 一 部 分 脂肪 。 这 两 部 分 
脂肪 总 量 达 到 每 天 50~60 g 时 ， 就 能 够 满足 人 
体 的 需要 。 当 然 ， 如 果 摄 入 过 量 的 脂肪 ， 对 
人 体 也 是 有 害 的 。 


人 大- 大 诈 关上 拓 社 
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【 研究 目的 】 

火箭 推进 剂 在 航天 和 军事 等 领域 具有 广泛 的 应 用 。 通 过 查阅 资料 ， 了 解 火 箭 推 进 剂 的 发 
展 历史 、 现 状 及 趋势 ， 感 受 火 箭 推 进 剂 的 发 展 对 人 类 社会 进步 的 促进 作用 ， 体 会 化 学 反应 中 
能 量变 化 的 重要 价值 。 


【 研究 任务 】 

(1) 了 解 火 箭 推 进 剂 的 发 展 历史 。 

(2) 了 解 我 国 目前 常用 的 火箭 推进 剂 的 类 型 、 成 分 和 特点 。 
(3 ) 了 解 火 箭 推 进 剂 的 发 展 趋势 。 


[ 结果 与 讨论 】 
(1 ) 通过 研究 ， 你 得 到 什么 启示 ? 
(2 ) 撰写 研究 报告 ， 并 与 同学 讨论 。 
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和 


(ULD 


二 
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. 依据 事实 ， 写 出 下 列 反应 的 热 化 学 方程 式 。 


(1 )1 mol Cu(s) 与 适量 O,;(g 反 应 生成 Cuo(G)， 放 出 157.3 J 的 热量 。 

(2 ) 1 mol CH4(g) 与 适量 O,(g) 反 应 生成 COg) 和 了 HO0D， 放 出 1411.0J 区 的 热量 。 
(3 )1 mol C(S) 与 适量 卫 O(g) 反 应 生成 CO(@) 和 瑞 (@)， 吸 收 131.5J 苛 的 热量 。 

已 知 : 

(1)1molNz(g 中 的 化 学 键 断 裂 时 需要 吸收 946JJ 的 能 

(2 )1 molOx(g) 中 的 化 学 键 断裂 时 需要 吸收 498 kJ 的 能 量 。 
(3 )1molNO(g) 中 的 化 学 键 形成 时 要 释放 632 kJ 的 能 量 。 
请 写 出 Nz(g) 与 O( 的 反应 生成 NO(g) 的 热 化 学 方程 式 。 


- 导 . 


里 o 


. 适量 也 @ 在 1 mol O;(g) 中 完全 稀 烧 ， 生 成 2 mol HOUD， 放 出 571.6 苛 的 热量 。 请 写 出 表示 于 燃烧 热 的 


热 化 学 方程 式 。 
有 人 说 ， 下 列 两 个 反应 的 A 玉 相同 ， 这 种 说 法 是 否 正 确 ? 为 什么 ? 
2CO(g+ 0xg 一 2C0;(g 
CO 四 + 过 OXg 一 CO:g) 
是 一 种 理想 的 绿色 能 源 。 有 科学 家 预言 ， 氢 能 有 可 能 成 为 人 类 未 来 的 主要 能 源 。 
为 什么 说 所 能 是 一 种 理想 的 绿色 能 源 ? 
请 根据 附录 工 所 提供 的 燃烧 热 数据 ， 计 算 相同 质量 的 氧气 、 甲 烧 、 乙 醇 在 25 名 和 101 kPa 时 完全 多 
烧 放 出 的 热量 ， 据 此 说 明 氢气 作为 能 源 的 优点 。 
(3 ) 查阅 资料 ， 了 解 氢 能 在 利用 过 程 中 需要 解决 的 技术 难题 ， 以 及 氢 能 利用 的 发 展 前 景 。 


氢 能 
) 
) 
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第 二 上 
反应 热 的 计算 


在 科学 研究 和 工业 生产 中 ， 篆 稼 需要 了 解 反 应 热 。 许 
多 反应 热 可 以 通过 实验 直接 测定 ， 但 是 有 些 反应 热 是 无 法 
直接 测定 的 。 例 如 ， 对 于 化 学 反应 : 


Ce) + 二 0x(g) 一 CO(g) 


C 允 伐 时 不 可 能 全 部 生成 CO， 总 有 一 部 分 CO; 生 成 ， 
因此 该 反应 的 反应 热 是 无 法 直接 测定 的 。 但 这 个 反应 热 是 
冶金 工业 中 非常 有 用 的 数据 ， 应 该 如 何 获得 呢 ? 能 否 利 
用 一 些 已 知 反应 的 反应 热 来 计算 其 他 反应 的 反应 热 呢 ? 


1836 年 ， 化 学 家 盖 斯 (G. H. Hess，1802 一 18$0) 从 大 量 
实验 中 总 结 出 一 条 规律 : 一 个 化 学 反应 ， 不 管 是 一 步 完 成 
的 还 是 分 几 步 完成 的 ， 其 反应 热 是 相同 的 。 这 就 是 盖 斯 


盖 斯 定律 ”Hess law 


盖 斯 定律 表明 ， 在 一 定 条 件 下 ， 化 学 反应 的 反应 热 只 
与 反应 体系 的 始 态 和 终 态 有 关 ， 而 与 反应 的 途径 无 关 。 这 
与 登山 时 人 的 势能 变化 相似 。 如 图 1-7 所 示 ， 茶 人 要 从 山 
下 A 点 到 达 山 顶 B 点 ， 他 从 A 点 出 发 ， 无 论 是 翻 山越 岭 攀 
登 而 上 ， 还 是 乘坐 缆车 直 奔 山顶 ， 当 最 终 到 达 B 点 时 ， 他 
所 处 位 置 的 海拔 相对 于 起 点 A 来 说 都 高 了 300 m。 即 此 人 
的 势能 变化 只 与 起 点 A 和 终点 B 的 海拔 差 有 关 ， 而 与 由 A 
点 到 B 点 的 途径 无 关 。 
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海拔 400 m 


A 


海拔 100 m 
图 1-7 ”人 的 势能 变化 与 上 山 的 途径 无 关 


善 斯 定律 在 科学 研究 中 具有 重要 意义 。 在 众多 的 化 学 

应 中 ， 有 些 反 应 进行 得 很 慢 ， 有 些 反 应 不 容易 直接 发 生 ， 
ae 
了 困难 。 利 用 善 斯 定律 ， 可 以 间接 地 将 它们 的 反应 热 计 算 
出 来 。 

例如 ， 对 于 前 面 提 到 的 反应 


Ce) + 二 0:g) 一 CO() 


虽然 该 反应 的 反应 热 无 法 直接 测定 ， 但 下 列 两 个 反应 
的 反应 热 却 可 以 直接 测定 : 


C(S) + O:(g) 一 CO:(g) A =-393.5 kJ/mol 


CoO(g) + 0x(g) 一 COx(g) A 几 =_283.0 kJ/mol 


上 述 三 个 反应 具有 如 下 关系 : 


CO(g)+ 订 0x 人 gg 


A 克 区 


A 万 
CS)+O:(8g) CO:(g) 


Cs) 与 0;(g) 生 成 CO;(g) 的 反应 可 以 一 步 完成 (反应 热 
为 A 百 )， 也 可 以 分 两 步 完 成 : 第 一 步 ，CG) 与 O(g) 反 应 
生成 CO(g) (反应 热 为 A 刁 ); 第 二 步 ，CO(g) 与 O;(g 反 应 
生成 CO;(g)( 反 应 热 为 A 孙 )。 根 据 盖 斯 定律 ， 则 有 : 


人 大大 诈 交 拓 社 
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A 万 =A 兢 +A 万 : 

A 瑟 =A 万 -A 兢 
=-393.5 kJ/mol -(-283.0 kJ/mol ) 
= 一 110.5 kJ/mol 


即 : 
Cs) + 二 0s(g) 一 CO(g) A 凡 =-110.5 kJ/mol 


可 见 ， 根 据 善 斯 定律 ， 我 们 可 以 利用 已 知 反 应 的 反 
应 热 来 计算 未 知 反应 的 反应 热 。 例 如 ， 知 某 个 化 学 反应 
的 A_EE+a kJmol， 则 其 遂 反 应 的 A 天 -akymol ; 和 蔡 某 
个 反应 的 化 学 方程 式 可 由 另外 几 个 反应 的 化 学 方程 式 相 加 
减 而 得 到 ， 则 该 反应 的 反应 热 也 可 以 由 这 几 个 反应 的 反应 
热 相 加 减 而 得 到 。 


全 ) 科学 史话 
热 化 学 研究 的 先驱 一 一 盖 斯 


1802 年 ， 盖 斯 出 生 于 瑞士 的 日 内 瓦 ， 三 “: 结 出 了 盖 斯 定律 。 

岁 时 全 家 迁居 俄国 。1825 年 ， 盖 斯 获得 医学 盖 斯 定律 的 提出 ， 为 反应 热 的 研究 提供 了 

博士 学 位 ，1838 年 当选 为 俄国 科学 院 院士 。 。 ，，” 极 大 的 方便 ， 使 一 些 不 易 测 准 或 无 法 测定 的 化 
最 早 研究 反应 热 的 是 法 国 化 学 家 拉 学 反应 的 反应 热 可 以 

瓦 锡 和 法 国 数学 家 、 天 文学 家 拉 普 拉 斯 ， 通过 推算 间接 求 得 。 

(P-S. Laplace, 1749 一 1827)， 他 们 利用 冰 量 盖 斯 定律 的 提出 要 早 


热 计 ( 即 以 被 熔化 了 的 冰 的 质量 来 计算 热量 ) 于 能 量 守恒 定律 的 确 
测定 了 碳 单 质 的 燃烧 热 ， 测 得 的 数值 与 现代 认 ， 因 此 ， 盖 斯 定律 
精确 测定 值 十 分 接近 。1836 年 ， 善 斯 受 炼 铁 。 ， 是 化 学 热力 学 发 展 的 


中 热 现 象 的 启发 ， 利 用 自己 设计 的 量 热 计 测 基础， 至 今 仍 有 广泛 


定 了 大 量 的 反应 热 ， 并 依据 氨水 、 氢 氧化 钠 、 ”的 应 用 。 
氧化 钾 、 石 灰分 别 与 硫酸 反应 的 反应 热 总 
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二 、 反 应 热 的 计算 


在 实际 应 用 中 ， 党 党 需要 计算 反应 热 。 例 如 ， 化 工 生 
产 中 对 于 化 学 反应 过 程 中 热量 的 利用 、 化 学 反应 条 件 的 控 
制 等 都 涉及 反应 热 的 计算 问题 。 

【 例题 1】 黄 铁 矿 〈 主要 成 分 为 FeS: ) 的 燃烧 是 工业 
上 制 硫 酸 时 得 到 SO, 的 途径 之 一 ， 反 应 的 化 学 方程 式 为 : 


4FeS,+ 110, 站 蚂 ?Feo,+ 8SO， 


在 25 和 101 kPa 时 ，1 mol FeS,GS) 完 全 燃烧 生成 
FeO;(S) 和 SO;(g) 时 放出 853 kJ 的 热量 。 这 些 热 量 (工业 中 
叫做 “ 废 热 ”) 在 生产 过 程 中 得 到 了 充分 利用 ， 大 大 降低 了 
生产 成 本 ， 对 于 节约 资源 、 能 源 循环 利用 具有 重要 意义 。 

(1 ) 请 写 出 FeS; 人 燃烧 的 热 化 学 方程 式 。 

(2 ) 计算 理论 上 1 kg 黄 铁 矿 〈FeS; 的 含量 为 90% ) 完 
全 燃烧 放出 的 热量 。 

【 解 】(1) 根据 题 意 ，FeS, 燃 烧 的 热 化 学 方程 式 为 : 


FeS,(s) + 号 0Oxg) 一 才 FexO:(GS)+2SOx(g) AFE-853 kJymol 


(2 )FeS; 的 摩尔 质量 为 120 g. mol '。 
1 kg 黄 铁 矿 含 FeS, 的 质量 为 : 1 000 gx 90%=900g 
900 g FeS; 的 物质 的 量 为 : 
900 g 
120 g .mol 
理论 上 1 kg 黄 铁 矿 完全 燃烧 放出 的 热量 为 : 
7.9 mol x 833 kJ/mol=6 398 kJ 
答 :〈1 )FeS; 燃 烧 的 热 化 学 方程 式 为 : 


FeS,(S) 二 本 O:(g) 一 同 FeiOi(s)+t2SO(g) 和 A 天 -853 kJmol。 


=7.3 mol 


(2 ) 理论 上 1 kg 黄 铁 矿 完全 稀 烧 放出 的 热量 为 6398 kJ。 

[ 例题 2】 葡萄 糖 是 人 体 所 需 能 量 的 重要 来 源 之 一 ， 
设 它 在 人 体 组 织 中 完全 氧化 时 的 热 化 学 方程 式 为 : 
CjH2Ods)+ 60;(g) 一 6CO(g)+6HOOD A 天 -2800kymol 

计算 100 g 葡萄 糖 在 人 体 组 织 中 完全 氧化 时 产生 的 
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热量 。 
【 解 】 根 据 热 化 学 方程 式 可 知 ，1 mol CjH20。 在 人 体 组 织 中 完全 
氧化 时 产生 的 热量 为 2 800 kJ。 
CsH2O。 的 摩尔 质量 为 180g .mol 。 
100 g CH2O。 的 物质 的 量 为 : 
100 8 
180 g .mol 
0.556 mol CH2O。 完 全 氧化 时 产生 的 热量 为 : 
0.356 mol x 2 800 kJ/mol =1 $37 kJ 
答 : 100 g 葡 萄 糖 在 人 体 组 织 中 完全 氧化 时 产生 的 热量 为 1 557 kJ。 
【 例题 3 】 焦炭 与 水 蒸气 反应 、 甲 烷 与 水 莹 气 反 应 均 是 工业 上 制 
取 氧 气 的 重要 方法 。 这 两 个 反应 的 热 化 学 方程 式 分 别 为 : 
@CcGS)+HO(o 一 CO(g+H(g)  A 瓦 =+131.5 kJmol 
@CcH(g+HOC 一 CO(@)+3H(g A 太 =+205.9 kJ/mol 
试 计 算 CH(g@) 一 CG) +2H(e) 的 和 万 
【 解 】 分 析 各 化 学 方程 式 的 关系 可 以 得 出 ， 将 反应 中 的 道 反应 与 
反应 GO) 相 加 ， 得 到 反应 : 
CH4(g) 一 C(S) + 2H2(g) 


=0.330 mol 


即 : 
CO(g) + H(g) 一 C(S) + HOC5) A 忆 =-A 忆 =-131.3$ kJmol 
+) CH4(g) + HO(g) 一 CO(g) +3H(g) 和 A 忆 =+205.9 kJmol 


CH4(g) 一 C(S) +2H2(g) A CE 
根据 盖 斯 定律 
AZFEAD+A 夯 
=A 已 -A 净 
=+203.9 kJ/mol-131.3 kJjmol 
=+74.4 kJ/mol 
: CH(g) 一 C(GS) + 2H(g) 的 AH+74.4kJ/mol。 


这 


18 第 一 章 。” 化 学 反应 的 热效应 


人 大大 诈 关 拓 社 


(LD 


二 


4 


人 人 撒 - 略 库 类 路 独 


4g 硫 粉 在 0 中 完全 燃烧 生成 SO 气体 ， 放 出 37 JI 的 热量 ， 写 出 S$ 燃 烧 的 热 化 学 方程 式 。 


. 于 与 90; 反应 生成 1 mol 水 节 气 ， 放 出 241.8 kJ 的 热量 ， 写 出 该 反应 的 热 化 学 方程 式 。 奋 1 g 水 蒸气 转 


化 为 液态 水 ， 放 出 2.444 kJ 的 热量 ， 计 算 Hg)+ 二 Oxg) 一 HOU) 的 A 避 


. 家 用 液化 气 的 成 分 之 一 是 丁 烷 。 当 10 kg 丁 烷 完 全 餐 烧 生成 二 氧化 碳 和 液态 水 时 ， 放 出 5x 10 区 的 热量 。 


(1 ) 写 出 丁 烷 燃 烧 的 热 化 学 方程 式 。 
(2 ) 已 知 1 mol 液 态 水 变 为 水 蒸气 时 需要 吸收 44 区 的 热量 ， 计 算 1 mol 丁 烷 完 全 黎 烧 生成 二 氧化 碳 
和 水 燕 气 时 放出 的 热量 。 


. 火箭 发 射 时 可 以 用 肝 (CN:H， 液 态 ) 作 燃料 ，NO, 作 氧化 剂 ， 二 者 反应 生成 N; 和 水 蒸气 。 已 知 : 


CN:(g) 十 20:( 5) 一 2NO:(5) A 忆 =+60.4 kJ/mol 
ONHO) + O:( 8) 一 N2(5)+2HO(5) A 忆 =-534 kJmol 
请 写 出 NEH) 与 NO 反应 的 热 化 学 方程 式 。 


. 在 载 人 航天 器 中 ， 可 以 利用 CQ: 与 瑟 的 反应 ， 将 航天 员 呼 出 的 CO; 转 化 为 HO 等 ， 然 后 通过 电解 


HO 得 到 0,， 从 而 实现 0, 的 再 生 。 已 知 : 
DCco;(g)+4H(g) 一 CH(e)+2HOO  A 忆 =-252.9 kJjmol 
@O2HODD 一 2H(g) + O;(g) A 太 =+571.6 kJmol 

请 写 出 甲烷 与 氧气 反应 生成 二 氧化 碳 和 液态 水 的 热 化 学 方程 式 。 


. 工业 上 制 取 氧 气 时 涉及 的 一 个 重要 反应 是 : 


CO(L)+HOL) 一 CO(g)+H2(g) 
已 知 : 
@CG) + 了 Oxg) 一 CO(g) A 刀 =-110.5 kmol 
CH(g)+ 了 O:;(g 一 HO() 和 A 忆 =-241.8 kJ/mol 
@CGS) + 0O,(g) 一 CO,(g) A 万 =-393.5 kJJmol 
请 写 出 一 氧化 碳 与 水 蒸气 反应 生成 二 氧化 碳 和 氧气 的 热 化 学 方程 式 。 
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一 、 化 学 反应 中 能 量变 化 的 认识 视角 


二 从 A 序 几 请 亨 


变化 表征 | ”等温 等 压 下 ， 反 应 热 可 用 
和 之 
化 学 反应 中 | 热效应 
的 能 量变 化 
体系 与 环境 的 根据 热 化 学 方程 式 、 盖 斯 
能 量 转化 村 牛 计算 定律 等 计算 反应 热 
二 、 化 学 反应 的 热效应 
请 完成 下 表 。 
汪汪 放 热 反应 吸 热 反 应 
应 灶 
让 (以 于 与 CU 反 应 生成 HCL 为 例 ) | [以 HEO(g@) 分 解 生成 卫 和 O, 为 例 ] 


体系 与 环境 间 的 热 交换 


体系 内 能 变化 的 主要 原 
因 〈 从 化 学 键 断 裂 和 形成 
的 角度 说 明 ) 


符号 表征 (和 A 万 ) 


三 、 热 化 学 方程 式 


热 化 学 方程 式 不 仅 表明 了 化 学 反应 中 的 物质 变化 ， 而 且 表 明了 化 学 反应 中 的 能 


遵循 
物质 变化 
3 局 丰 
热 化 学 方程 式 
人 至 4 
能 量变 化 
定性 定量 
反应 体系 是 吸 热 反应 体系 吸收 或 
还 是 放 热 放出 热量 的 多 少 
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人 复习 与 星 高 和 
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. 在 相同 条 件 下 ， 质 量 相等 的 两 份 瑟 与 足 量 的 O; 充 分 反应 ， 分 别 生成 液态 水 (反应 四 ) 和 水 蒸气 
反应 @) )。 下 列 说 法 正确 的 是 )。 
反应 放出 的 热量 多 
B. 反 应 @ 放 出 的 热量 多 
反应 中 、 包 放出 的 热量 一 样 多 
D. 无 法 比较 反应 中、@) 放 出 的 热量 
2. 已 知 : N(g) + 3H(g) 一 2NHe) 和 A 天 -92.4 kJmol。 若 断裂 1 mol H 一 H、1 mol N 一 瑞 需 要 吸收 的 能 
量 分 别 为 436kJ、391 kJ， 则 断裂 1 molN 和 N 需 要 吸收 的 能 量 为 〈 ) 。 
A. 431 kJ B. 945.6 kJ 
C. 649 kJ D. 869 kJ 
. 在 23 % 和 101 kPa 下 ，1 g 丐 燃烧 生成 液态 水 放出 142.9 J 的 热量 ， 则 下 列 热 化 学 方程 式 中 书写 正确 
的 是 〈 )5 
A.2H(g)+ 0O;(g) 一 2HO0D  ， A 天 -142.9 kJmol 


(LD 


B. Hg)+ 了 Oxg) 一 HOU AF 天 -285.8 kmol 
C.2H(g)+ oO:g) 一 2EOG@) 和 A 大 -571.6kJmol 
D. Hg)+ 了 Oxg) 一 HLO(B) AZ 天 +285.8 kJ/mol 


二 


. 已 知 : H(g) + ClL(g) 一 2HCI() A 天 -184.6kJmol。 则 HCIB) 一 Hg) 十 了 CH(g) 的 A 天 。 
. 在 标准 状况 下 ，1.68 工 仅 由 C、 五 两 种 元 素 组 成 的 某 气 体质 量 为 1.2 g， 在 25 和 101 kPa 下 完全 燃 
烧 生 成 CO,(g 和 HOU 时 ， 放 出 66.77 kJ 的 热量 。 
) 该 气体 的 分 子 式 为 
(2 ) 表示 该 气体 燃 烧 热 的 热 化 学 方程 式 为 
6. 已 知 : 
人 Hog 一 Hg) + 广 Ox(B@) AH+241.8 kmaol 


4 


@c) + 了 Oxg) 一 CO(g) A 天 -110.5kJmol 
@CG) + 0;(g) 一 CO,(g) A -393.5 kJ/mol 


请 填写 下 列 空 白 。 

(1 ) 上 述 反应 中 属于 吸 热 反应 的 是 【〈 填 序号 )。 

(2 ) 表示 C 的 燃烧 热 的 热 化 学 方程 式 为 (十 序号 

(3 ) 10 g 瑟 完 全 燃烧 生成 水 蒸气 ， 放 出 的 热量 为 。 

(4) 写 出 CO 燃烧 的 热 化 学 方程 式 : 。 
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7. 写 出 下 列 反应 的 热 化 学 方程 式 。 
(1) 1mol CH(g) 在 O, 中 完全 燃烧 生成 CO, 和 液态 水 ， 放 出 1 299.6 kJ 的 热量 。 
(2) 23 g CHOHO 在 9O:; 中 完全 燃烧 生成 CO, 和 液态 水 ， 放 出 683.4 kx 的 热量 。 
8. 已 知 : 
CCGS) + 0O;(g) 一 CO,(g) A 万 =-393.5 kJ/mol 
@2Mg(s) + 0;(g 一 2MgO(S) A 瓦 =-1 203.4 kJmol 
写 出 Mg 与 CO 反应 的 热 化 学 方程 式 。 
9. 2008 年 北京 奥运 会 “祥云 ”火炬 的 燃料 是 丙烷 (CHs )，1996 年 亚特兰大 奥运 会 火炬 的 燃料 是 丙烯 
(CsHe )。 丙 烷 脐 氧 可 得 到 丙 烽 。 
已 知 : 
DC;H(g) 一 CH(g) + CEH(e)+H(e)  ， A 瓦 =+255.7 kJmol 


@)C;H(g) 一 CH(g) + C Hg) A 瓦 =+131.5 kJJmol 
计算 CsHs(g8) 一 C3He(g) + H2(9) 的 A 五 。 
10. 已 知 : 
OH +Oxg) 一 HOU A 丽 =-285.8 kJ/mol 


@C;H(e) + 50,(g) 一 3CO(g) + 4HOU) A 瓦 =-2 219.9 kJmol 

(1) 在 23 “和 101 kPa 下 ， 开 和 CsHs 的 混合 气体 5 mol 完 全 燃烧 生成 CO, 和 液态 水 ， 放 出 6 264.2 J 
的 热量 。 计 算 该 混合 气体 中 了 和 CsHs 的 体积 比 。 

(2 ) 已 知 : HOU 一 HO() A 克 =+44.0 kJmol。 写 出 CjHs 燃 烧 生 成 CO, 和 水 蒸气 的 热 化 学 方程 式 。 
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化 学 反 应 速 殉 与 。 化 学 平衡 


。 化 学 反应 的 方向 


化 学 平衡 。 化 学 反应 的 调控 


研究 一 个 化 学 反应 时 ， 往 往 需要 关注 以 下 两 个 方面 的 
问题 : 一 是 反应 的 快慢 和 有 历程， 涉及 反应 速率 和 反应 机 理 ; 
二 是 反应 的 趋势 和 限度 ， 涉 及 反应 方向 和 化 学 平衡 。 这 两 
个 方面 既 有 区 别 ， 又 有 联系 。 这 些 问题 的 研究 ， 对 于 揭示 
化 学 反应 的 规律 ， 获 得 调控 化 学 反应 的 理论 依据 ， 以 及 日 
常生 活 和 工农 业 生产 都 具有 重要 的 意义 。 
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chemical reaction rate 
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我 们 知道 ， 不 同化 学 反应 的 速率 有 大 有 小 。 例 如 ， 火 
药 的 爆炸 在 瞬间 完成 ， 浴 液 中 的 一 些 离子 反应 在 分 秒 之 内 
就 能 实现 ， 而 室温 下 塑料 、 橡 胶 的 老化 则 比较 缓慢 ， 自 然 
界 的 岩石 风化 、 洲 洞 形成 更 是 要 百年 甚至 千年 才能 完成 。 
那么 ， 如 何 表示 化 学 反应 速率 ? 如 何 认识 影响 化 学 反应 速 
率 的 因素 呢 ? 


任何 化 学 反应 的 快慢 都 表现 为 有 关 物 质 的 量 随 着 时 间 
变化 的 多 少 。 因 此 ， 化 学 反应 速率 可 以 用 单位 时 间 、 单 位 
体积 中 反应 物 或 生成 物 的 物质 的 量变 化 来 表示 。 如 果 反 应 
体系 的 体积 是 恒定 的 ， 则 化 学 反应 速率 通常 用 单位 时 间 内 
反应 物 浓度 的 减 小 或 生成 物 浓度 的 增 大 来 表示 ": 

_ Ac 
Ai 

式 中 ，Ac 表 示 反 应 物 浓度 或 生成 物 浓度 的 变化 ， 其 各 
用 单位 是 moyL (或 mol.I ) 等 ; At 表示 反应 时 间 的 变化 ， 
ee 秒 ) 、min( 分 ) 等 ;pz 表 示 反 应 速率 ( 取 正 
值 )， 其 常用 单位 是 moy( . s)( 或 mol .ESs) 等 。 

对 于 一 个 化 学 反应 ww:AA+ 吧 一 PC+4D， 可 用 任 一 种 物 
质 的 物质 的 量 浓 度 随 时 间 的 变化 来 表示 该 化 学 反应 的 速率 。 


化 学 反应 速率 与 化 学 3 


衡 


人) 严格 地 说 ， 这 里 是 指 化 学 反应 的 平均 速率 。 
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IE 2 WE 2 ULC 2 人 2 


(G 〇 ) ZUD) 


日 有 ，zCA) _zB) _ zx) _zOD) 


例如 ， 在 密闭 容 需 中 发 生 反 应 : N+3H= 一 2NH)， 
反应 开始 时 N; 的 浓度 为 0.8 molJL，5 min 后 N; 的 浓度 变 
为 0.7 molL。 当 ArfFFsmin 时 ，Ac)=-0.1 molL。 根 
据 化 学 方程 式 中 各 物质 化 学 计量 数 的 关系 ， 可 得 Ac(GHD)= 
-0.3 molEL，AcNH3)= 0.2 molL。 

用 六 、 丐 和 NH 的 浓度 变化 表示 的 化 学 反应 速率 分 别 为 : 


WE Ac(N) 0.1 molL 


= 0.02 mol/(L min) 


Ai 3 min 

ER 
Ai 3 min 

oONE) 而 


A 人 fi S min 


化 学 反应 速率 是 可 以 通过 实验 测定 的 。 根 据 化 学 反应 
速率 表达 式 ， 实 验 中 需要 测定 不 同 反 应 时 刻 反应 物 (或 生 
成 物 ) 的 浓度 。 实 际 上 ， 任 何 一 种 与 物质 浓度 有 关 的 可 观 
测量 都 可 以 加 以 利用 ， 如 气体 的 体积 、 体 系 的 压强 、 颜 色 
的 深浅 、 光 的 吸收 、 导 电能 力 等 。 例 如 ， 对 于 在 溶液 中 进 
行 的 反应 ， 当 反应 物 或 生成 物 本 喘 有 比较 明显 的 颜色 时 ， 
人 们 常常 利用 颜色 变化 与 浓度 变化 间 的 比例 关系 来 测量 反 
应 速率 。 


二 、 影 响 化 学 反应 速率 的 因素 


在 相同 条 件 下 ,不 同 的 化 学 反应 会 有 不 同 的 速率 ， 这 
表明 反应 速率 首先 是 由 反应 物 的 组 成 、 结 构 和 性 质 等 因素 
决定 的 。 浓 度 、 压 强 、 温 度 及 催化 剂 等 因素 也 会 影响 反应 
速率 ， 实 验 中 可 以 通过 定性 观察 的 方法 来 比较 化 学 反应 速 
率 的 大 小 。 除 了 定性 观察 ， 也 可 通过 实验 进行 定量 测定 。 
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定性 与 定量 研究 影响 化 学 反应 速率 的 因素 


【 提出 问题 】 

浓度 、 温 度 、 俊 化 剂 等 因素 如 何 影响 化 学 反应 速率 ? 如 何 测定 化 学 反应 速率 ? 

【 实验 探究 I】 

选择 实验 用 品 ， 设 计 实 验 探究 影响 化 学 反应 速率 的 因素 。 

实验 用 品 : 

烧杯 、 试 管 、 量 简 、 试 管 架 、 胶 头 滴 管 、 温 度 计 、 秒 表 。 

0.1 molL NaS;O; 溶 液 、0.1 molL HSO, 溶 液 、0.5 molL HSO, 深 液 、5% HO); 深 
液 、1 molL FeCl 溶液 、 蒸 馏 水 、 热 水 。 


实验 方案 设计 : 


影响 因素 实验 步 权 实验 现象 比较 结论 
浓度 
温度 

催化 剂 


【 实验 探究 工 ] 

通过 实验 测定 并 比较 下 列 化 学 反应 的 速率 。 

(1 ) 按 图 2-1 所 示 组 装 实 验 装 置 。 在 锥 形 瓶 内 放 入 
2 g 锌 粒 ， 通 过 分 液 漏斗 加 入 40 mL 1 molL HSO, 溶 液 ， 
测量 并 记录 收集 10 mL H, 所 用 时 间 。 

(2 ) 如 果 用 4molL HSO4 深 液 代 替 1 moVL HSO, 海 


上 
液 重 复 上 述 实 验 ， 所 用 时 间 会 增加 还 是 减少 ? 请 通过 实 
验 验 证 ， 并 解释 原因 。 图 2-1 测定 锌 与 稀 硫酸 反应 
和 CR 速率 的 装置 
将 测定 结果 填 入 下 表 ， 计 算 并 比较 化 学 反应 速率 。 
试剂 所 用 时 间 反应 速率 结论 


1 molEL HSO, 深 液 


4molEL HSO, 溶 液 


【 问题 和 讨论 】 
上 述 实验 探究 中 ， 你 用 到 了 哪些 科学 方法 ? 
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在 一 般 情 况 下 ， 当 其 他 条 件 相 同时 ， 增 大 反应 物 浓 
度 ， 化 学 反应 速率 增 大 ; 降低 反应 物 浓 度 ， 化 学 反应 速率 
减 小 。 升 高 温度 ， 化 学 反应 速率 增 大 ; 降低 温度 ， 化 学 反 
应 速率 减 小 。 大 量 实验 证 明 ， 温 度 每 升 高 10 Y， 化 学 反 

应 速率 通常 增 大 为 原来 的 2~4 倍 。 这 表明 温度 对 反应 速率 
的 影响 非常 显著 。 催 化 剂 也 可 以 改变 化 学 反应 速率 。 对 
于 有 气体 参加 的 化 学 反应 ， 改 变 压 强 同样 可 以 改变 化 学 
反应 速率 。 


三 、 活 化 能 


如 何 解释 浓度 、 压 强 、 温 度 及 催化 剂 等 因素 对 化 学 反 

应 速率 的 影响 呢 ? 下 面 通过 活化 能 和 简单 碰撞 理论 对 这 一 
问题 进行 讨论 。 

研究 发 现 ， 大 多 数 化 学 反应 并 不 是 经 过 简单 碰撞 就 
能 完成 的 ， 而 往往 经 过 es 
2HI 一 H+ 工 实际 上 是 经 过 下 列 两 步 反 应 完成 的 ; 


2HI 一 Hz+21 9 
到, 一 


每 一 步 反 应 都 称 为 基 元 反应 ， 这 两 个 先后 进行 的 基 元 
反应 反 脆 了 2HICHL + 工 的 反应 历程 。 反 应 历程 又 称 反应 
机 理 。 

基 元 反应 发 生 的 先决 条 件 是 反应 物 的 分 子 必 须发 生 碰 
撞 。 以 气体 的 反应 为 例 ， 任 何 气体 中 分 子 间 的 碰撞 次 数 都 
是 非常 巨大 的 。 通 常情 况 下 ， 当 气体 的 浓度 为 1 molL 时 ， 
在 每 立方 厘米 、 每 秒 内 反应 物 分 子 间 的 碰撞 可 达到 10” 次 。 
如 果 反 应 物 分 子 间 的 任何 一 次 碰撞 都 能 发 生 反应 的 话 ， 任 
何 气 体 的 反应 均 可 以 瞬间 完成 。 但 实际 并 非 如 此 。 这 说 明 
并 不 是 反应 物 分 子 的 每 一 次 碰撞 都 能 发 生 反 应 。 我 们 把 能 
够 发 生化 学 反应 的 碰撞 叫做 有 效 磁 撞 (如 图 2-2 )。 


@ 自由 基 ， 带 有 单 电子 的 原子 或 原子 团 。 
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基 元 反应 


elementary Teaction 


有 效 碰撞 effective collision 
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(1) 碰撞 时 的 能 量 不 足 (2) 碰撞 时 的 取向 不 合适 (3) 有 效 碰撞 
图 2-2 HI 分 解 反应 中 分 子 倍 撞 示意 


为 什么 分 子 碰 撞 时 有 的 能 发 生化 学 反应 ， 有 的 不 能 


活化 分 了 呢 ? 在 化 学 反应 的 过 程 中 ， 反 应 物 分 子 必须 具有 一 定 的 能 
人 量 ， 碰 撞 时 还 要 有 合适 的 取向 ， 这 样 的 碰撞 才能 使 化 学 键 
活化 能 


呆 裂 ， 从 而 发 生化 学 反应 。 可 见 ， 发 生 有 效 碰撞 的 分 子 必 
须 具 有 足够 的 能 量 ， 这 种 分 子 叫做 活化 分 子 。 活 化 分 子 具 
有 的 平均 能 量 与 反应 物 分 子 具 有 的 平均 能 量 之 差 ， 叫 做 反 
应 的 活化 能 。 


activation eneTgy 


的 能 量 与 活化 能 的 关系 


如 图 2-3 所 示 ， 肋 表示 反应 的 活化 能 ,了 为 表示 活化 分 
加 子 变 成 生成 物 分 子 放 出 的 能 量 ， 思 -为 表 示 反 应 热 。 
; ( 例 思考 与 讨论 
生成 物 ， 
。 反应 过 各 :请 党 试用 碰撞 理论 解释 : 
图 2-3 化 学 反应 中 反应 物 、 生 成 物 。: (1) 当 其 他 条 件 相同 时 ， 为 什么 增 大 反应 物 的 浓 


。 度 会 使 化 学 反应 速率 增 大 ， 而 降低 反应 物 的 浓度 会 使 
;化 学 反应 速率 减 小 ? 
(2) 当 其 他 条 件 相同 时 ， 为 什么 升 高 温度 会 使 
: 化 学 反应 速率 增 大 ， 而 降低 温度 会 使 化 学 反应 速率 
减 小 ? 

对 于 某 一 化 学 反应 来 说 ， 在 一 定 条 件 下 ， 反 应 物 分 子 
中 活化 分 子 的 百分数 是 一 定 的 ， 而 单位 体积 内 活化 分 子 的 
数目 与 反应 物 分 子 的 总 数 成 正比 ， 即 与 反应 物 的 浓度 成 正 
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比 。 当 其 他 条 件 相 同时 ， 反 应 物 浓 度 增 大 ， 单 位 体积 内 活 
化 分 子 数 增多 ， 单 位 时 间 内 有 效 碰 撞 的 次 数 增加 ， 化 学 反 
应 速率 增 大 。 同 理 ， 可 以 解释 反应 物 浓 度 降 低 会 使 化 学 反 
应 速率 减 小 。 

当 其 他 条 件 相 同时 ， 升 高 温度 ， 反 应 物 分 子 的 能 量 增 
加 ， 使 一 部 分 原来 能 量 较 低 的 分 子 变 成 活化 分 子 ， 从 而 增 
加 了 反应 物 分 子 中 活化 分 子 的 百分数 ， 使 得 单位 时 间 内 有 
效 碰撞 的 次 数 增加 ， 因 而 化 学 反应 速率 增 大 。 同 理 ， 可 以 
解释 降低 温度 会 使 化 学 反应 速率 减 小 。 

目前 ， 科 学 家 普遍 认为 ， 催 化 剂 之 所 以 能 改变 化 学 反 
应 速率 ， 是 因为 它 能 改变 反应 历程 ， 改 变 反 应 的 活化 能 。 


如 图 2-4 所 示 ， 图 中 实 线 和 虚线 分 别 表示 无 催化 剂 和 有 催 沪 


化 剂 的 反应 过 程 中 ， 反 应 物 及 生成 物 的 能 量 与 活化 能 的 关 
系 。 显 然 ， 有 催化 剂 时 每 一 次 反应 的 活化 能 比 无 催化 剂 时 
反应 的 活化 能 降低 了 很 多 。 这 就 使 更 多 的 反应 物 分 子 成 为 
活化 分 子 ， 增 大 了 单位 体积 内 反应 物 分 子 中 活化 分 子 的 数 
目 ， 从 而 增 大 了 化 学 反应 速率 。 

在 现代 化 学 工业 中 ， 催 化 剂 的 应 用 十 分 普 忆 。 就 近年 
来 化 学 工业 生产 与 技术 的 发 展 趋势 而 言 ， 催 化 剂 往往 成 为 
技术 改造 和 更 新 的 关键 ， 从 事 这 方面 研究 的 科学 家 多 次 获 
得 庄 贝 尔 奖 。 在 生命 现象 中 也 存在 着 大 量 的 催化 作用 。 例 
如 ， 绿 色 植 物 的 光合 作用 ， 动 物体 内 蛋白 质 的 分 解 等 ， 都 
是 在 酶 的 催化 下 进行 的 。 由 于 催化 作用 可 以 为 化 学 工业 生 
产 带 来 巨大 的 经 济 效 益 ， 而 且 选 择 性 极 高 的 酶 的 生物 催化 
作用 有 助 于 加 深 对 生命 过 程 的 认识 和 模拟 ， 所 以 催化 剂 的 
研究 一 直 是 高 科技 领域 的 重要 内 容 。 

除了 改变 浓度 、 温 度 、 压 强 及 选用 催化 剂 等 ， 还 有 很 
多 改变 化 学 反应 速率 的 方法 。 例 如 ， 通 过 光 辆 照 、 放 射线 
辐 照 、 超 声波 、 电 弧 、 强 磁场 、 高 速 研 磨 等 。 总 之 ， 向 反 
应 体系 输入 能 量 ， 都 有 可 能 改变 化 学 反应 速率 。 
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“催化 反应 N\ 


反应 过 程 


图 2-4 催化 剂 改变 反应 历程 、 降 低 
反应 活化 能 示意 图 
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贷 科学 . 技术 : 社会 
飞 秒 化 学 
人 们 在 观察 客观 事物 的 运动 时 ， 必 须 掌 :ICN- 工 +'CN 的 反应 时 间 为 (205 土 30) x10 s。 


所 与 运动 速率 相对 应 的 时 间 分 辨 技术 。 正 像 ”在 研究 耳 ' 与 CO: 气 态 反应 时 ， 为 了 确定 反应 
确定 百 米 赛跑 成 绩 ， 必 须 使 用 时 间 分 辨 精 。 ”的 开始 时 刻 ， 泽 维尔 先 使 HL[ 和 CO, 形成 分 子 
确 到 10-2s 的 计时 器 。 要 跟踪 和 检测 化 学 反 聚合 体 ， 当 I 因 光 解 离 去 时 H' 仍 处 于 过 湾 态 
应 中 某 些 寿命 极 短 的 中 间 体 或 过 渡 态 ， 必 on 


须 采 用 10-5~10-2s 的 时 间 分 辨 技术 ， 这 种 个 过 程 进行 跟踪 、 观 察 ， 

对 超 快 速 化 学 反应 的 研究 被 形象 地 称 为 飞 E H'+CO; 一 了 0…CO 一 :OH+CO 
at ( 始 态 ) ( 过渡 态 ) ( 终 态 ) 
化 学 反应 机 理 、 控 制 反应 进程 、 充 分 利用 物 因 在 飞 秒 化 学 方面 的 突出 贡献 ，1999 年 
质 和 能 源 等 非常 重要 。 例 如 ， 化 学 家 泽 维尔 。 泽 泽 维尔 获得 诺 贝 尔 化 学 奖 。 泽 维尔 的 成 就 带 
(A. H. Zewail，1946 一 2016 ) 研究 ICN 发 生 光 给 我 们 两 个 方面 的 启示 : 一 方面 ， 技 术 及 设备 


分 解 反 应 时 ， 采 用 了 可 以 分 辨 分 子 、 原 子 飞 秒 (硬件 ) 的 改进 是 重要 的 ; 另 一 方面 ， 研 究 中 
级 变动 图 像 的 激光 脉冲 技术 ， 测 得 光 分 解 反应 ， 的 长 期 积累 和 创新 思维 (软件 ) 更 为 重要 。 


1. 下 列 过 程 中 ， 化 学 反应 速率 的 增 大 对 人 类 有 益 的 是 )5 
A. 金属 的 腐蚀 B. 食物 的 腐败 C. 塑料 的 老化 D. 氮 的 合成 
2. 下 列 对 化 学 反应 速率 增 大 原因 的 分 析 错 误 的 是 )。 
A. 对 有 气体 参加 的 化 学 反应 ， 增 大 压强 使 容器 容积 减 小 ， 单 位 体积 内 活化 分 子 数 增多 
B. 向 反应 体系 中 加 入 相同 浓度 的 反应 物 ， 使 活化 分 子 百分数 增 大 
C. 升 高 温度 ， 使 反应 物 分 子 中 活化 分 子 百分数 增 大 
D. 加 入 适宜 的 催化 剂 ， 使 反应 物 分 子 中 活化 分 子 百 分 数 增 大 
3. 已 知 : 4NH+50:; 一 4NO + 6HO。 知 反应 速率 分 别 用 zINH)、z(O)、zINO)、z(EO) 表 示 ， 则 下 列 
关系 正确 的 是 ( )5 


A. SoNHD=o(Oy) B. 却 r(O))-oGLO) 


区 子 zNHD=oGLO) 志 Soz(OJroGNO) 
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. 某 反 应 过 程 的 能 量变 化 如 右 图 所 示 。 请 填写 下 列 空白 。 


. 以 废旧 铬 酸 蓄电池 中 的 含 铅 废 料 和 Hz2SO4 为 原料 ， 可 以 


区 4 及 - 友 序 灾 族 & 他 


在 容积 不 变 的 密闭 容器 中 ，A 与 B 反 应 生成 C， 其 化 学 反应 速率 分 别 用 z(A)、z(B)、z(C) 表示 。 

已 知 : 2o(B)-3z(A)，3z(C)=2p(B)， 则 此 反应 可 表示 为 ( ja 

A. 2A+3B 一 2C B. A+3B 一 2C C. 3A+B 一 2C D. A+B 一 C 

(1) 反应 过 程 ( 填 “a” 或 “b”) 有 催化 剂 参 与 。 

(2 ) 该 反应 为 反应 〈 填 “ 放 热 ”或 “ 吸 热 ”)， 
反应 热 为 


制备 高 纯 PbO， 从 而 实现 铅 的 再 生 利 用 。 在 此 过 程 中 涉 
及 如 下 两 个 反应 : 

四 2Fe +PboO,+4H + SO 一 2Fe +PbSO,+ 2HO 
@2Fe + 了 Pb + SO 一 2Fe” + PbSO， 

(1 ) 写 出 Pb 与 Pbo, 反 应 生成 PbSO, 的 化 学 方程 式 。 

(2 ) 在 上 述 过 程 中 ，Fe: 的 作用 是 什么 ? 

(3 ) 请 设计 实验 方案 证 明 Fe” 的 作用 。 


. 目前 ， 常 利用 催化 技术 将 汽车 尾气 中 的 NO 和 CO 转化 成 CO, 和 ]m。 为 研究 如 何 增 大 该 化 学 反应 的 


速率 ， 某 课题 组 进行 了 以 下 实验 探究 。 
【 提出 问题 ] 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 温 度 或 催化 剂 的 比 表面 积 〈 单 位 质量 的 物质 所 具有 
的 总 面积 ) 如 何 影 响 汽 车 尾气 的 转化 速率 ? 
【 查阅 资料 ] 使 用 相同 的 催化 剂 ， 当 催化 剂 质量 相等 时 ， 催 化 剂 的 比 表 面积 对 催化 效率 有 影响 。 
【 实验 设计 ] 请 填写 下 表 中 的 空白 。 


编号 1C c(INO)/mol. 工 了 c(CO)/mol . 工 -站 八 化 剂 的 比 表面 积 /m. g ) 
| 280 6.50X10- 4.00X10 80.0 
I 120 
亚 360 80.0 


[ 图 像 分 析 与 结论 ] 三 组 实验 中 Co 的 浓度 随时 间 的 变化 如 右 图 所 示 。 
(1) 第 工 组 实验 中 ， 达 到 平 衔 时 NO 的 浓度 为 


泪 
全 
己 


(2 ) 由 曲线 工 、 开 可 知 ， 增 大 催化 剂 的 比 表 面积 ， 该 化 
学 反应 的 速率 将 ( 填 “ 增 大 ”“ 减 小 ” 或 
“无 影响 ”)。 


(3 ) 由 实验 工 和 焉 可 得 出 的 结论 是 


公 
己 


c(COJ(I0 molL- 
iD 
己 
< 


王 
全 
它 


区 
电 


时 间 


O 


中 六 
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第 二 上 
化 学 平 衔 


在 科学 研究 和 化 工 生产 中 ， 只 考虑 化 学 反应 速率 是 不 
人 够 的 。 例 如 ， 在 工业 生产 中 ， 除 了 需要 考虑 使 原料 尽 可 能 
快 地 转化 为 产品 ， 还 需要 考虑 使 原料 尽 可 能 多 地 转化 为 产 


器 


品 ， 这 就 涉及 化 学 反应 进行 的 限度 ， 即 化 学 平衡 问题 。 
一 、 化 学 平衡 状态 


很 多 化 学 反应 是 可 道 的 。 例 如 ， 在 一 定 条 件 下 的 容积 
不 变 的 密闭 容器 中 ， 合 成 氨 反 应 如 下 
和 高 温 、 高 压 


Tevertslble reaction Nz+ 3H。 催化 剂 


浓度 - 


巨 

NHD 
O 时 间 ”0 时 间 
(a) (b) 


图 2-5 合成 氨 反 应 中 有 关 物 质 的 浓度 随时 间 变 化 示意 图 


如 图 2-5(a ) 所 示 ，N: 与 了 发生 反 应 。 随 着 反应 的 进 
行 ， 体 系 中 NH3 的 浓度 逐渐 增 大 ， 而 N> 与 也 的 浓度 逐渐 减 
小 。 从 茶 一 时 刻 开始 ， 它 们 的 浓度 均 不 再 改变 。 

如 图 2-5(b ) 所 示 ，NH3 发 生 分 解 反应 。 随 着 反应 的 
进行 ， 体 系 中 :与 再 的 浓度 逐渐 增 大 ， 而 NH3 的 浓度 逐渐 
减 小 。 从 某 一 时 刻 开 始 ， 它 们 的 浓度 均 不 再 改变 。 
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在 一 定 条 件 下 ， 像 合成 氮 这 样 的 可 逆反 应 体系 中 ， 当 
、 逆 反应 的 速率 相等 时 ， 反 应 物 和 生成 物 的 浓度 均 保 持 
人 即 体系 的 组 成 不 随时 间 而 改变 ， 这 表明 该 反应 中 物 
质 的 转化 达到 了 “限度 ”， 这 时 的 状态 我 们 称 之 为 化 学 平 


衡 状态 ， 简 称 化 学 平衡 。 化 学 平衡 是 一 种 动态 平衡。 他 尝 全 


综 上 所 述 ， 化 学 平衡 状态 是 指 在 一 定 条 件 下 的 可 遂 反 chemical equlibrium 
应 ， 正 反应 和 道 反 应 的 速率 相等 ， 反 应 混合 物 中 各 组 分 的 
浓度 保持 不 变 的 状态 。 
(1 方法 导 引 
图 像 分 析 
在 分 析 化 学 问题 时 ， 常 会 运用 反映 相关 量变 化 关系 的 图 像 。 人 例如， 溶解 度 曲 线 、 


。 物质 浓度 随时 间 变化 的 曲线 等 。 在 结合 化 学 反应 原理 分 析 图 像 时 ， 应 注意 下 列 几 点 : 
: (1) 横 坐 标 和 纵 坐 标的 含义 ; 
(2 ) 曲线 的 斜率 或 者 趋势 ; 

(3 ) 曲线 上 的 特殊 点 ， 如 起 点 、 


(4 ) 根据 需要 运用 辅助 线 ， 如 等 温 


终点 、 交 点 和 扬 点 等 ; 


线 、 等 压 线 等 。 


二 、 化 学 平衡 党 数 


在 一 定 温 度 下 ， 化 学 平衡 体系 中 反应 物 浓度 与 生成 物 浓 

之 间 有 什么 关系 呢 ? 下 面 以 反应 H(g) + Lo)= 一 2HI(Ce) 
为 例 进行 分 析 。 

在 457.6 % 时 ， 该 反应 体系 中 各 物质 的 浓度 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 457.6 时 反应 体系 Hg) +L(e) = 一 2HI(e) 中 各 物质 的 浓度 
起 始 时 各 物质 的 浓度 /mol. 工 ) 平衡 时 各 物质 的 浓度 /mol .工人 ) 平衡 时 
c(HD 
c(UHD) c(OD) cUHD) c(H2) cp) cUHD) c(GD) . c(D) 
9 攻 O 瑟 本 40 0 SO ESOSGCTOG IE270ZSIOD 48.37 
25 TO IEEOOGAESTOE 0 SEO ES ESSIE TO 48.62 
下 区 和 区 T | 及 有 及 1O 0 SSOIOD ES3ETO IEEISGSTIOE 49.54 
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起 始 时 各 物质 的 浓度 /mol . 工 了 平衡 时 各 物质 的 浓度 /mol .工人 平衡 时 
c(HD 
cUHD) cUD) cUHD cUHD) cU2) cUHD) | 
0 0 500 区 0 IE69OATO IE5oG2AIO ELSIE TO 48.49 
0 0 SI240O IEISSE24TO ES OOOOEZSLO 48.70 
0 0 OO OO 48.50 
CCHD 平均 值 48.70 
cdH2) …c(D) 
分 析 上 表 数 据 可 知 ， 该 反应 在 457.6 % 达 到 平衡 时 ， 
c(HD 时 个 肖 数 
ccD 和 
对 于 一 般 的 可 遂 反 应 : 
mA(g) + 2B(g) = 一 PC(9) + 9D(g) 
c(C) .czD 
在 任意 时 刻 的 Se Cn) 称 为 浓度 商 ， 常 用 O 表 
cC (A)…c (B) 
示 。 进 一 步 研 究 发 现 ， 当 该 反应 在 一 定 温度 下 达到 化 学 平 
衡 时 ，c(A)、c(BJ)、c(C) 和 c(D) 之 间 有 : 
化 学 平衡 常数 Cs 
chemical equilibrium constant c“(A) . c(B) 
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其 中 K 是 常数 ， 称 为 化 学 平衡 常数 ， 简 称 平衡 常数 
(国体 或 液体 纯 物 质 一 般 不 列 人 浓度 商 和 平衡 常数 )。 化 学 
平衡 常数 是 表明 化 学 反应 限度 的 一 个 特征 值 ， 通 常情 况 下 
只 受 温度 影响 。 当 反应 中 有 关 物 质 的 浓度 商 等 于 平衡 常数 
时 ， 表 明 反 应 达到 限度 ， 即 达到 化 学 平衡 状态 。 

通常 ， 玉 越 大 ， 说 明 平 衡 体 系 中 生成 物 所 占 的 比例 越 
大 ， 正 反应 进行 的 程度 越 大 ， 即 该 反应 进行 得 越 完 全 ， 平 
衡 时 反应 物 的 转化 率 越 大 ; 反之 ,及 越 小 ， 该 反应 进行 得 
越 不 完全 ， 平 衡 时 反应 物 的 转化 率 越 小 。 一 般 来 说 ， 当 
K>10 时 ， 该 反应 就 进行 得 基本 完全 了 。 

[ 例题 1】 在 某 温度 下 ， 将 含有 于 和 开 各 0.10 mol 的 


衡 
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气态 混合 物 充 人 容积 为 10 工 的 密闭 容器 中 ， 充 分 反应 并 达 
到 平衡 后 ， 测 得 cGD)=0.008 0 mol . 世 。 

(1 ) 计算 该 反应 的 平衡 常数 。 

(2 ) 在 上 述 温 度 下 ， 知 起 始 时 向 该 容器 中 通信 H; 和 
L(g) 各 0.20 mol， 试 求 达到 化 学 平衡 时 各 物质 的 浓度 。 

【 解 】(1) 依 题 意 可 知 ， 平 衡 时 c(HD)=0.008 0 mol . 工 ， 
消耗 c(HD)=0.002 0mol' I ， 生 成 cOHD=0.0040mol . 工 。 

Hz(g) + LE) = 全 2HIC9) 

起 始 浓度 /mol.LD) 0.010 0.010 0 

变化 浓度 Mmol.L) 0.0020 0.0020 0.0040 

平衡 浓度 /mol.LD 0.0080 0.0080 0.0040 


运 c(HD (0.004 人 
c(H) … cGD) (0.008 0 


(2) 依 题 意 可 知 ， 起 始 时 cGH)=0.020 mol' 工 ， 
c(D)=0.020 mol . 工 。 

设 于 的 变化 浓度 为 xmol. 工 - 。 则 : 

Hz(g) + DG) = 全 2HICS) 

起 始 浓度 /mol.L 7 0.020 0.020 0 

变化 浓度 Mmol .7 门 X X 2x 

平衡 浓度 /mol .站 0.020-x 0.020-x 2x 

天 只 随 温度 发 生变 化 ， 因 此 : 

天王 _cdD 一 (Co =0.24 
c(DD) . c(D) (0.020 一 xz 

解 得 :x 一 0.0040 

平衡 时 : c(GD)=c(D)=0.016mol'IL, c(HD=00080mol'E 

答 :〈1 ) 该 反应 的 平衡 常数 为 0.25。 

(2) 达到 化 学 平衡 时 各 物质 的 浓度 分 别 为 : c(HD)= 
0.016 mol . I，c(D)=0016mol .II，c(HD=0.0080mol .EL 。 

[ 例题 2 】 在 容积 不 变 的 密闭 容器 中 ， 将 2.0 mol CO 
与 10 mol H2O 混 合 加 热 到 830 % ， 达 到 下 列 平 衡 : 

CO(8)+H2O(CS) = CO:(8)+H2(S) 
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此 时 该 反应 的 天 为 1.0。 求 达到 平衡 时 CO 转化 为 CO， 
的 转化 率 。 
【 解 】 设 达到 平衡 时 CO 转化 为 Co, 的 物质 的 量 为 
xmol， 容 器 的 容积 为 ? 工 。 
CO(g) + HO(8) = 一 CO:(8) + Hg) 


起 始 浓度 /mol .ID 如 世 0 


-一 0 

少 业 
变化 浓度 /mol .工人 亚 碟 并 
刘 少 了 了 
平衡 浓度 /mol .LD 全 下 2 
小 业 炎 


c(CO)… cUHD) 
c(CO) . c(EH2O) 


天 一 


(2 


=(2.0 一 2)(10 一 加 


=20 -12x7 十 闻 
5 
Xi 一 一 
3 
5 
一 mol 


CO 转化 为 CO, 的 转化 率 为 : 


X 100%=839%6 
2.0 mol 


答 : 达到 平衡 时 CO 转化 为 CO, 的 转化 率 为 83%。 
三 、 影 响 化 学 平衡 的 因素 


在 一 定 条 件 下 ， 当 一 个 可 逆反 NAN 
后 ， 如 果 改 变 浓 度 、 压 强 、 温 度 等 条 时 化 学 平衡 状态 
否 会 发 生变 化 ? 如 何 变化 ? 


1， 浓度 对 化 学 平衡 的 影响 
网 【实验 2-1】 售 ) 井 


向 盛 有 5 mL 0.005 molL FeCl; 溶 液 的 试管 中 加 入 $ mL 


0.015 molLKSCN 溶 液 ， 溶 液 呈 红色 。 
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将 上 上述 溶液 平均 分 装 在 a、bs 三 支 试管 中 ， 向 试管 


液 ， 观 俭 试 管 b、5 中 溶液 闫 色 的 变化 ， 并 均 与 试管 8 对比 。 


向 试管 c 中 滴 加 4 滴 1mol/L 


实验 | 向 试管 b 中 加 入 少量 铁 粉 人 
KSCN 深 液 


现象 


在 上 述 反 应 体系 中 存在 下 列 平 衔 : 
Fes， + 3SCN- 一 Fe(SCN)。 
(浅黄 色 ) (无 色 ) (红色 ) 
实验 表明 ， 当 向 平 衔 混 合 物 中 加 入 铁 粉 或 硫 握 化 钾 洲 
液 后 ， 溶 液 的 颜色 都 改变 了 ， 这 说 明和 平衡 混合 物 的 组 成 
发 生 了 变化 。 


;网 思考 与 讨论 


(1) 在 上 述 实 验 中 ， 化 学 平衡 状态 是 否 发 生 了 变化 ? 你 是 如 何 判断 的 ? 
(2 ) 反应 物 或 生成 物 浓度 的 改变 是 怎样 影响 化 学 平衡 状态 的 ? 
(3 ) 在 一 定 温度 下 ， 当 可 逆反 应 达到 平衡 时 ， 若 浓度 商 增 大 或 减 小 ， 化 学 平衡 
: 状态 是 否 会 发 生变 化 ? 如 何 变化 ? 


在 一 定 条 件 下 ， 当 可 逆反 应 达到 平衡 状态 后 ， 如 果 改 
变 反应 条 件 ， 平 衡 状 态 被 破坏 ， 平 衡 体 系 的 物质 组 成 也 会 
随 着 改变 ， 直 至 达到 新 的 平衡 状态 。 这 种 由 原 有 的 平衡 状 
态 达到 新 的 平衡 状态 的 过 程 叫做 化 学 平衡 的 移动 。 

实验 证 明 ， 当 可 逆反 应 达到 平衡 时 ， 在 其 他 条 件 不 变 
的 情况 下 ， 如 果 增 大 反应 物 浓 度 〈 或 减 小 生成 物 浓 度 )， 
平衡 向 正 反应 方向 移动 ; 同 理 ， 如 果 减 小 反应 物 浓 度 (或 
增 大 生成 物 浓度 )， 平 衡 问 逆反 应 方向 移动 。 

在 等 温 条 件 下 ， 对 于 一 个 已 达到 化 学 平衡 的 反应 ， 当 
改变 反应 物 或 生成 物 的 浓度 时 ， 根 据 浓 度 商 与 平衡 常数 的 
大 小 关系 ， 可 以 判断 化 学 平衡 移动 的 方向 。 

当 驯 = 天 时 ， 可 逆反 应 处 于 平衡 状态 ; 

当 CO< 天 时 ， 化 学 平衡 向 正 反 应 方向 移动 ， 直 至 达到 
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新 的 平衡 状态 ; 

当 CO> 天 时 ， 化 学 平衡 向 道 反 应 方向 移动 ， 直 至 达到 
新 的 平衡 状态 。 

在 工业 生产 中 , 适当 增 大 廉价 的 反应 物 的 浓度 ， 使 化 
学 平衡 向 正 反应 方向 移动 ， 可 提高 价格 较 高 的 原料 的 转化 
率 ， 从 而 降低 生产 成 本 。 


2 压强 对 化 学 平衡 的 影响 
供 [实验 2-2】 伟 人 办 


如 图 2-6 所 示 ， 用 550 mL 注射 器 吸入 20 mL NO, 和 N2;O， 


an 国 的 变化 。 当 反复 将 活塞 从 卫 处 推 到 工 处 及 从 工 处 拉 到 了 处 
i I 时 ， 观 察 管 内 混合 气体 颜色 的 变化 。 
图 2-6_ 压强 对 化 学 平衡 的 影响 
ae 实验 体系 压强 增 大 体系 压强 减 小 
现象 
结论 


在 上 述 反应 体系 中 存在 下 列 平衡 : 


2NO:(g) 二 N2O4(g) 
( 红 棕 色 ) (无 色 ) 


实验 表明 ， 把 注射 锅 的 活塞 往外 拉 ， 管 内 容积 增 大 ， 
气体 的 压强 减 小 ， 浓 度 减 小 ， 混 合 气体 的 颜色 先 变 浅 又 逐 
渐变 这 。 颜 色 逐 渐变 深 是 因为 生成 了 更 多 的 NO;。 把 注射 
需 的 活塞 往 里 推 ， 管 内 容积 减 小 ,气体 的 压强 增 大 ， 浓 度 
增 大 ， 混 合 气体 的 颜色 先 变 深 又 逐渐 变 浅 。 颜 色 逐 渐变 浅 
是 因为 消耗 了 更 多 的 NO,。 


(1) 有 和 气体 参加 的 反应 可 能 出 现 反应 后 气体 体积 增 大 、 减 小 或 不 变 三 种 情况 。 
请 根据 这 三 种 情况 进行 分 析 : 体系 压强 增 大 会 使 化 学 平衡 状态 发 生 怎样 的 变化 ? 
( 2 ) 对 于 只 有 固体 或 液体 参加 的 反应 ， 体 系 压强 改变 会 使 化 学 平衡 状态 发 生变 化 吗 ? 
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对 于 有 和 气体 参加 的 可 逆反 应 ， 当 达到 平衡 时 ， 在 其 他 
条 件 不 变 的 情况 下 ， 增 大 压强 ( 减 小 容 需 的 容积 ) 会 使 化 
学 平衡 向 气体 体积 缩小 的 方向 移动 ; 减 小 压强 〈 增 大 容器 
的 容积 )， 会 使 平衡 向 气体 体积 增 大 的 方向 移动 。 反 应 后 
气体 的 总 体积 没有 变化 的 可 道 反 应 ， 增 大 或 减 小 压强 都 不 
能 使 化 学 平衡 发 生 移动 。 

固态 或 液态 物质 的 体积 受 压 强 影响 很 小 ， 可 以 忽略 不 
计 。 因 此 ， 当 平衡 混合 物 中 都 是 固态 或 液态 物质 时 ， 改 变 
压强 后 化 学 平衡 一 般 不 发 生 移动 。 


3. 温度 对 化 学 平衡 的 影响 
对 于 放 热 或 吸 热 的 可 逆反 应 ， 当 反应 达到 平衡 后 ， 改 
变温 度 也 会 使 化 学 平衡 发 生 移动 。 


供 【实验 2-3】 伟人 从 所 


如 图 2-7 所 示 ， 把 NO, 和 NO, 的 混合 气体 通 入 两 只 连 


G 


热 水 中 ， 另 二 只 浸泡 在 冰 水 中 。 观 察 混 合 气体 颜色 的 变化 。 
实验 浸泡 在 热 水 中 浸泡 在 冰 水 中 
现象 
结论 


前 面 已 提 及 ， 在 NO, 生 成 NO, 的 反应 中 ， 存 在 如 下 平衡 : 
2NO:(g) 一 NO4(gj) APFE= -56.9 kJ/mol 


实验 表明 ,浸泡 在 热 水 中 的 烧瓶 内 红 棕 色 加 深 ， 次 明 
升 高 温度 ，NO: 的 浓度 增 大 ; 浸泡 在 冰 水 中 的 烧瓶 内 红 棕 
色 变 浅 ， 说 明 降 低温 度 ，NO; 的 浓度 减 小 。 

大 量 实验 证 明 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 升 高 温度 ， 
会 使 化 学 平衡 向 吸 热 反 应 的 方向 移动 ; 降低 温度 ， 会 使 化 
学 平衡 向 放 热 反应 的 方向 移动 。 

综 上 所 述 ， 改 变 浓 度 、 压 强 、 温 度 等 因素 可 以 提高 反 
应 产 率 或 者 抑制 反应 进行 的 程度 。 法 国 化 学 家 勒 夏 特 列 


人 大- 大 诈 关上 拓 社 


(b ) 
图 2-7 装 有 NO, 和 NO4 混 合 气体 的 
烧瓶 (a)， 分 别 浸 泡 在 热 水 
( 左 ) 和 冰 水 〈( 右 ) 中 (b ) 
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图 2-8” 勒 夏 特 列 


jn 


勒 夏 特 列 ， 法 国 “ ;应 时 认为 ， 
化 学 家 。 他 一 生 的 研 
究 课题 是 多 方面 的 。 
例如 ， 研 究 水 泥 成 分 
及 不 同 条 件 下 水 泥 的 
固化 ,改进 测量 高 温 
用 的 温度 计 ， 证 明 钢 
淳 火 的 科学 意义 ， 发 
明 氧 炊 焰 用 于 焊接 等 。 勤 夏 特 列 还 是 研究 合 
成 氨 的 先驱 。 他 一 生 的 著述 颇 多 ， 其 中 《高 


人 大 - 胃 床 关上 扫 放 


(H.-L. Le Chatelier，1850 一 1936 ) 曾 就 此 总 结 出 一 条 经 验 
规律 : 如 果 改 变 影响 平衡 的 一 个 因素 〈 如 温度 、 压 强 及 参 
加 反应 的 物质 的 浓度 )， 平 衡 就 向 着 能 够 减弱 这 种 改变 的 
方向 移动 。 这 就 是 勒 夏 特 列 原理 ， 也 称 化 学 平衡 移动 原理 。 

众 化 剂 能 够 同等 程度 地 改变 正 反 应 速率 和 逆反 应 速率 ， 
因此 ， 它 对 化 学 平衡 的 移动 没有 影响 。 也 就 是 说 ， 催 化 剂 
不 能 改变 达到 化 学 平衡 状态 的 反应 混合 物 的 组 成 ， 但 是 ， 
使 用 催化 剂 能 改变 反应 达到 平衡 所 需 的 时 间 。 

化 学 平衡 移动 原理 是 经 过 反复 验证 的 ， 在 化 学 工业 和 
环境 保护 等 领域 有 十 分 重要 的 应 用 。 根 据 化 学 平衡 移动 原 
理 ， 可 以 更 加 科学 、 有 效 地 调控 和 利用 化 学 反应 ， 尽 可 能 
地 让 化 学 反应 按照 人 们 的 需要 进行 。 


勒 夏 特 列 


因为 C + CO, = 2CO 是 可 逆反 
应 ， 所 以 炉 气 中 存在 一 定 比例 的 CO 是 不 可 
避免 的 。 这 使 他 认识 到 研究 影响 平衡 因素 的 
重要 性 。 

根据 大 量 的 事实 ， 勒 夏 特 列 于 1884 年 
提出 了 “平衡 移动 原理 ” 。1888 年 他 又 用 简 
洁 的 语言 阐明 了 这 一 原理 : 每 一 种 影响 平衡 
因素 的 变化 都 会 使 平衡 向 减少 这 种 影响 的 方 
向 移动 。 后 人 为 纪念 勒 夏 特 列 ， 便 把 “平衡 
移动 原理 ” 称 为 “ 勒 夏 特 列 原理 ”。 该 原理 


温 测 量 》 一 书 被 译 成 多 种 文字 ， 被 公认 是 一 
本 经 典 著 作 。 
勒 夏 特 列 在 研究 高 炉 内 发 生 的 化 学 反 
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了 解 汽车 尾气 的 治理 


【 研究 目的 】 
汽车 等 交通 工具 为 出 行 、 物 流 带 来 了 舒适 和 方便 。 然 页， 燃油 车 排放 的 尾气 中 含有 大 


量 的 有 害 物质 ， 会 对 人 体 健康 和 环境 产生 危害 。 通 过 本 活动 ， 认 识 反应 条 件 的 选择 与 优化 
在 治理 汽车 尾气 中 的 重要 作用 ， 增 强 自 觉 遵 守法 规 、 保 护 生态 环境 的 意识 和 责任 感 。 


【 研究 任务 】 

(1) 认识 尾气 的 成 分 及 其 危害 。 

中 以 汽油 的 成 分 之 一 一 一 辛 烷 (CsHis ) 为 例 ， 分 析 空 气 燃 油 比 、 温 度 等 因素 对 燃 烧 
及 其 尾气 排放 的 影响 。 

@) 查 阅 资料 ， 了 解 汽 车 尾气 中 有 害 物 质 的 成 因 及 危害 。 

(2 ) 通过 多 种 府 径 了 解 尾 气 的 治理 

GD 了 解 我 国 汽车 尾气 的 排放 标准 和 治理 现状 。 

@) 了 解 汽车 尾气 三 元 催化 转化 中 涉及 的 化 学 原理 。 

@@ 了 解 选 择 性 催化 还 原 (SCR ) 技术 在 柴油 车 尾气 治理 中 的 应 用 。 


O 


[ 结果 与 讨论 】 
(11) 通过 调查 和 分 析 ， 你 得 到 什么 启示 ? 
(2 ) 担 写 研究 报告 ， 并 与 同学 讨论 。 
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CR 练习 与 应 末 ee 
1. 在 一 定 温度 下 ， 反 应 A(g) + 3B(g) 一 : 2C(g) 达 到 平衡 ， 该 反应 的 平衡 常数 表达 式 为 上 。 若 平 
衡 时 各 物质 的 浓度 分 别 为: c(A)=2.0 moyL、c(B)=2.0 moyL 、c(C)=1.0molyL, 则 KE 。 
2. 在 一 定 条 件 下 的 密闭 容器 中 发 生 反 应 : CHsg) 一 CH(e) + Hg) ， A 到 0。 当 达到 平衡 时 ， 下 列 各 
项 措施 中 ， 不 能 提高 乙 烧 转 化 率 的 是 〈 J5 

A. 增 大 容器 的 容积 B. 升 高 反应 的 温度 

C .分 离 出 部 分 氧气 D. 等 容 下 通 人 稀有 气体 


3. 在 一 定 温度 下 的 容积 不 变 的 密闭 容 天 中 发 生 反 应 : X(g) + 2Y(g) 一 3Z(g)。 下 列 叙 述 中 ， 能 说 明 反 应 
达到 化 学 平衡 状态 的 是 j 
A.Z 的 生成 速率 与 乙 的 分 解 速率 相等 B. 单位 时 间 内 消耗 wmolX， 同 时 生成 3 molZ 
C. 容 需 内 的 压强 不 再 变化 D. 混合 气体 总 的 物质 的 量 不 再 变化 


全 


在 一 定 温 度 下 的 密闭 容器 中 发 生 反应 : xA(g) +JB() 一 zC()， 平 衡 时 测 得 A 的 浓度 为 0.50 molL。 
保持 温度 不 变 ， 将 容 需 的 容积 扩大 到 原来 的 两 倍 ， 再 达 平 衡 时 ， 测 得 A 的 浓度 为 0.30 moyVL。 下 列 
有 关 判 断 正 确 的 是 旋 
A.x+)y<z B. 平衡 向 正 反应 方向 移动 
C.B 的 转化 率 降 低 D. C 的 体积 分 数 减 小 
在 容积 不 变 的 密闭 容器 中 ， 一 定量 的 SO, 与 0 发 生 反应 : 
2SO;(g) + O:(8) 二 2SO;(g)。 温 度 分 别 为 二 和 亡 时 ，SO; 的 
体积 分 数 随时 间 的 变化 如 右 图 。 该 反应 的 A 妨 0( 填 
“>”“<” 或 “=”,， 下 同 ); 若 、 时 该 反应 的 化 学 平衡 常数 
分 别 为 、K， 则 天 天 。 
. 甲醇 是 重要 的 化 工 原 料 ， 应 用 前 景 广阔 。 研 究 表明 ， 二 氧化 
碳 与 氢气 反应 可 以 合成 甲醇 ， 反 应 如 下 : 
CO;(g) +3H(g) 一 CHOH(g) + HOCg) 
(1) 反应 的 平衡 帝 数 表达 式 为 有 6 
(2 ) 有 利于 提高 平衡 时 CO, 转 化 率 的 措施 有 
a. 使 用 催化 剂 b. 加 压 
c. 增 大 CO 和 也 ,的 初始 投料 比 
(3 ) 研究 温度 对 甲醇 产 率 的 影响 时 发 现 , 在 210 ~ 290 % ， 保 持 
原料 气 中 CO, 和 殉 的 投料 比 不 变 ， 得 到 平衡 时 甲醇 的 产 率 
与 温度 的 关系 如 右 图 所 示 ， 则 该 反应 的 A 吉 0( 填 05%10 230 250 270 290 
“>”"“= ”或 “<” )， 依 据 是 8 
. 已 知 一 氧化 碳 与 水 蒸气 的 反应 为 : CO(g)+HO(g) 一 CO;(g)+H(g)。 在 830 % 时 该 反应 的 平衡 常数 是 
1.0。 如 果 反 应 开始 时 ， 一 氧化 碳 和 水 莱 气 的 浓度 都 是 0.1 molyL， 计 算 一 氧化 碳 在 此 反应 条 件 下 的 
转化 率 。 
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莹 表 
化 学 反应 的 方 回 


自然 界 中 有 一 些 过 程 是 自发 进行 的 ， 而 且 是 有 方向 性 
的 。 例 如 ， 水 总 是 目 发 地 从 高 处 流向 低 处 (如 图 2-9 )， 而 
相反 的 过 程 却 不 能 自发 进行 。 有 些 化 学 反应 也 是 目 发 进行 
的 ， 而 且 具 有 方向 性 。 那 么 ， 如 何 判断 化 学 反应 自发 进行 
的 方向 呢 ? 

实验 发 现 ， 大 多 数 放 热 反 应 是 可 以 自发 进行 的 。 例 如 ， 
下 列 反应 : 


H:(g) + 二 0:(g) 一 HOU) AH-_285.8 kJ/mol 
Zn(S) + CUSO4(ad) 一 ZnSO4(aq) + Cu(S) 
A H=--216.8 kJ/mol 


因此 ， 有 人 认为 ， 只 有 放 热 的 反应 才能 自发 进行 ， 可 
以 根据 化 学 反应 是 吸 热 的 还 是 放 热 的 来 判断 化 学 反应 的 方 
向 。 而 事实 表明 ， 有 些 吸 热 反 应 也 可 以 自发 进行 。 

例如 ， 通 过 实验 知道 ，Ba(OH),. 8HO 晶体 与 NEHACI 
晶体 的 反应 是 吸 热 的 ， 但 是 这 个 反应 却 是 可 以 自发 进行 的 。 
又 如 : 


2N2Oas(g) 一 4NO:(g) + O:(g) A H=+109.8 kJ/mol 
NaHCOas(S) + HClI(aq) 王 NaCl(adq) + CO:(g) + H2O() 
A H=+31.4 kJ/mol 


这 些 吸 热 反 应 都 是 可 以 自发 进行 的 。 所 以 ， 不 能 只 根 
据 放 热 或 者 吸 热 来 判断 化 学 反应 的 方向 。 

实验 还 发 现 ， 自 发 过 程 进 行 的 方向 还 与 “混乱 度 ” 有 
关 。 如 图 2-10 所 示 ， 两 个 集 气 瓶 中 分 别 盛 有 氯气 和 氢气， 
开始 时 中 间 用 玻璃 片 隔 开 ， 当 抽 掉 玻璃 片 后 ， 可 以 观察 到 
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图 2-9 水 总 是 自发 地 从 高 处 流向 低 处 
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图 2-10 气体 的 自发 扩散 过 程 
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盛 放 氧 气 的 瓶 内 气体 颜色 逐渐 变 浅 ， 而 盛 放 氧 气 的 瓶 内 显 
现 出 了 浅黄 绿色 ， 最 后 两 瓶 中 气体 的 颜色 相同 。 不 需要 外 
界 的 任何 作用 ， 气 体 通 过 分 子 的 扩散 自发 地 混合 均匀 。 又 
如 ， 硝 酸 贸 溶 于 水 的 过 程 可 以 自发 进行 。 洲 解 前 , NH4 和 
NO3 在 硝酸 贸 品 体 中 有 序 地 排列 ; 洲 解 后 ， 被 水 分 子 包 轩 
着 的 NH 和 NO3 则 在 浴 液 中 自由 移动 。 

显然 ， 这 些 过 程 都 是 自发 地 从 混乱 度 小 《有 序 ) 向 混 
乱 度 大 (无 序 ) 的 方向 进行 。 

科学 家 用 业 〈 符 号 为 $) 来 度量 这 种 混乱 的 程度 。 对 
于 同一 种 物质 ， 气 态 时 的 和 值 最 大 、 液 态 时 的 次 之 、 
态 时 的 最 小 。 从 上 面 的 例子 似乎 可 以 得 出 ， 体 系 有 自发 
地 向 混乱 度 增 加 〈 即 凡 增 ，AS> 0 ) 的 方向 转变 的 倾向 。 
例如 : 


Zn(sS) + H2SO4(aq) 一 ZnSO4(aq) + Hz(g) 
2KCIOs(s) 一 2KCI(s) + 30:(g) 


这 些 自发 进行 的 化 学 反应 都 是 箭 增 的 过 程 ， 即 AS> 0。 
但 是 ， 有 些 箭 减 的 过 程 也 能 自发 进行 。 例 如 ， 乙 炳 聚合 为 
聚 乙 烽 的 反应 ， 是 业 减 的 过 程 ， 即 AS< 0， 却 能 够 目 发 
进行 。 

再 如 : 


2NO(Ug) + 2CO(g) 一 Nz(g) + 2COaz(g) 
4Fe(OH):(s) + Ox(g) + 2H2O() 一 4Fe(OH)s(s) 


这 些 化 学 反应 的 AS< 0， 但 是 都 可 以 自发 进行 。 所 
， 不 能 只 根据 业 增 或 业 减 来 判断 化 学 反应 进行 的 方向 。 
实 上 ， 只 有 孤立 体系 〈 与 环境 既 没 有 物质 交换 也 没有 能 
交换 ) 或 者 绝热 体系 〈 与 环境 既 没 有 物质 交换 也 没有 热 
交换 )， 目 发 过 程 才 向 着 精 增 的 方向 进行 。 

自发 反应 的 方向 与 烩 变 和 和 变 有 关 ， 但 变 和 业 变 又 
都 不 能 单独 作为 判断 反应 自发 进行 方向 的 依据 。 要 判断 反 
应 自发 进行 的 方向 ， 必 须 综 合 考虑 体系 的 烩 变 和 录 变 。 

大 量 事实 告诉 我 们 ， 综 合 考虑 始 变 和 和 变 可 以 判断 反 


好 后 虹 束 
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应 上 自发 进行 的 方向 。 正 确 判 断 反应 目 发 进行 的 方向 对 于 生 
产 实践 具有 重要 的 意义 。 在 工业 生产 中 ， 对 能 够 发 生 的 化 


学 反应 ， 研 究 和 选择 合适 的 反应 条 件 才 有 实际 意义 ， 


否则 ， 


可 能 是 徒劳 无 功 的 。 因 此 ， 判 断 化 学 反应 的 方向 非常 重 
要 。 巡 合 始 变 和 烂 变 判断 化 学 反应 的 方向 已 经 超出 了 中 
学 化 学 的 要 求 ， 有 兴趣 的 同学 可 以 通过 下 面 的 “资料 卡 


片 ”做 一 些 简单 的 了 解 。 


鲜 ) 资料 卡片 


自由 能 与 化 学 反应 的 方向 


在 等 温 、 等 压条 件 下 的 封闭 体系 中 《不 


(符号 为 G， 单 位 为 kJ/mol) 的 变化 综合 反 
映 了 体系 的 烩 变 和 精 变 对 自发 过 程 的 影响 : 
AG=A 刀 -7TAS。 这 时 ， 化 学 反应 总 是 向 着 自 
由 能 减 小 的 方向 进行 ， 直 到 体系 达到 平衡 。 即 : 


AG 不 仅 与 烩 变 和 录 变 有 关 ， 还 与 温度 
考虑 体积 变化 做 功 以 外 的 其 他 功 )， 自 由 能 有 关 。 


由 上 述 关系 式 可 推 知 : 


当 A 瓦 <0，AS>0 时 ， 反 应 能 自发 进行 ; 


当 A 瓦 >0，AS<0 时 ， 反 应 不 能 自 


发 进行 ; 


当 A 瓦 >0，AS>0 或 A 五 <0，AS<0 时 ， 


当 AG<0 时 ， 反 应 能 自发 进行 ; 。 反应 能 和 否 自 发 进行 与 温度 有 关 。 一 般 低温 时 
当 AG=0 时 ， 反 应 处 于 平衡 状态 ; 。。A 的 影响 为 主 ， 高 温 时 AS 的 影响 为 主 ， 而 温 
当 AG>0 时 ， 反 应 不 能 自发 进行 。 。 度 影响 的 大 小 要 视 A 瑟 、AS 的 数值 而 定 。 
7 练习 与 应 用 人 
1. 举 出 几 种 日 常生 活 中 常见 的 由 于 入 增 使 其 过 程 自 发 进行 的 实例 。 
2. 在 下 列 变化 中 ,体系 的 灶 将 发 生 怎样 的 变化 ? 
(1 ) 冰 熔 化 (2 ) 水 蒸气 冷凝 
(3 ) 芒 糖 在 水 中 溶解 (4)HCle)+NH(e) 一 NHCICGS) 
3. 水 凝结 成 冰 的 过 程 中 ， 其 烩 变 箭 变 正 确 的 是 ( ， )。 
A. A 万 >0，A4S 一 0 BA 万 一 0，AS>=>0 
CA 瓦 >0，AS>=>0 D. A 妃 <0，AS 一 0 
4. 下 列 说 法 中 ， 正 确 的 是 ( ， )。 


A. 冰 在 室温 下 自动 燃 化 成 水 ， 这 是 箭 增 的 过 程 
B. 能 够 自发 进行 的 反应 一 定 是 放 热 反应 

C. A 巨 一 0 的 反应 均 是 自发 进行 的 反应 

D. 能 够 自发 进行 的 反应 一 定 是 箭 增 的 过 程 
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第 四 划 
化 学 反应 的 调控 


我 们 对 化 学 反应 的 调控 并 不 陌生 。 例 如 ， 为 了 灭火 ， 
可 以 采取 隔离 可 燃 物 、 隔 绝 空气 或 降低 温度 等 措施 ; 为 了 
延长 食物 储存 时 间 ， 可 以 将 它们 保存 在 冰箱 中 。 下 面 我 们 
以 工业 合成 氮 生 产 条 件 的 选择 为 例 ， 研 究 化 学 反应 的 调控 


问题 。 
工业 合成 氮 是 人 类 科学 技术 的 一 项 重大 突破 ， 其 反应 
如 下 : 


N:(g) + 3H2(g) = 2NH:(g) A 瓦 =- 92.4 kJ/mol 


” ( 例 思考 与 讨论 


(1) 原理 分 析 
根据 合成 氨 反 应 的 特点 ， 应 如 何 选择 反应 条 件 ， 以 增 大 合成 氨 的 反应 速率 、 提 高 
平衡 混合 物 中 氨 的 含量 ?9 请 填 入 下 表 。 


对 合成 所 反应 影响 因素 
的 影响 浓度 温度 压强 催化 齐 
增 大 合成 所 的 
反应 速率 
提高 平衡 混合 物 
中 氨 的 含量 


(2 ) 数据 分 析 
; 。。 表 2-2 中 的 实验 数据 是 在 不 同 温度 、 压 强 下， 平衡 混合 物 中 氨 的 含量 的 变化 情况 
: 〔 初 始 时 氮气 和 氢气 的 体积 比 是 1:3 )。 分 析 表 中 数据 ， 结 合 合成 气 反应 的 特点 ， 讨 论 
: 应 如 何 选择 反应 条 件 ， 以 增 大 合成 气 的 反应 速率 、 提 高 平衡 混合 物 中 氨 的 含量 。 
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表 2-2 不 同 条 件 下 ， 合 成 所 反应 达到 化 学 平衡 时 反应 混合 物 中 氨 的 含量 (体积 分 数 ) 
氢 的 伪 量 /% 

温度 /% 

0.1 MPa 10 MPa 20 MPa 30 MPa 60 MPa 100 MPa 

200 3 815 86.4 89.9 95.4 98.8 
300 2 2 52.0 64.2 71.0 84.2 92.6 
400 0.40 251 38.2 47.0 65.2 79.8 
500 0.10 10.6 19.1 26.4 加 37 
600 0.05 4.50 9.10 13.8 33 31.4 


综合 上 述 两 个 方面 ， 分 析 增 大 合成 氨 的 反应 速率 与 提高 平衡 混合 物 中 氨 的 含量 所 


: 应 采取 的 措施 是 否 一 致 。 


升 高 温度 、 增 大 压强 、 增 大 反应 物 浓 度 及 使 用 催化 剂 
等 ， 都 可 以 使 合成 氨 的 反应 速率 增 大 ; 降低 温度 、 增 大 压 
强 、 增 大 反应 物 浓 度 等 有 利于 提高 平衡 混合 物 中 氮 的 含量 。 
催化 剂 可 以 增 大 反应 速率 ， 但 不 改变 平衡 混合 物 的 组 成 。 
那么 ， 在 实际 生产 中 到 底 选 择 哪些 适宜 的 条 件 呢 ? 


1. 压强 

原理 分 析 和 对 实验 数据 的 分 析 均 表明 ， 合 成 所 时 压强 
越 大 越 好 (如 图 2-11 )。 但 是 ， 压 强 越 大 ， 对 材料 的 强度 
和 设备 的 制造 要 求 就 越 高 ， 需 要 的 动力 也 越 大 ， 这 将 会 
大 增加 生产 投资 ， 并 可 能 降低 综合 经 济 效益 。 目 前 ， 我 国 
的 合成 氮 厂 一 般 采 用 的 压强 为 10 MPa~30 MPa。 


80F- 


CN 
二 


NH3s 的 体积 分 数 /% 
小 
己 


20F 


| 1 i 让 
20 40 00 80 100 
压强 /MPa 


图 2-11 400 % 下 平衡 时 氨 的 体积 分 数 随 压强 的 变化 示意 图 
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2. 温度 

根据 平衡 移动 原理 ， 合 成 氮 应 该 采用 低温 以 提高 平衡 
转化 率 。 实 验 数据 也 说 明了 这 一 点 《如 图 2-12 )。 但 是 ， 温 
度 降 低 会 使 化 学 反应 速率 减 小 ， 达 到 平衡 所 需 时 间 变 长 ， 这 
在 工业 生产 中 是 很 不 经 济 的 。 因 此 ， 需 要 选择 一 个 适宜 的 
温度 。 目 前 ， 在 实际 生产 中 一 般 采 用 的 温度 为 400~500 YC 。 


NH3 的 体积 分 数 / %% 
包 


40 上 
30 上 上 
20 上 
10F 
0 上 | | 
200 300 400 S00 0600 
温度 /SC 


图 2-12 10 MPa 下 平衡 时 氨 的 体积 分 数 随 温度 的 变化 示意 图 


3.， 俯 化 剂 

即使 在 高 温 、 高 压 下 ，I 和 再 的 化 合 反 应 仍然 进行 得 
十 分 缓慢 。 通 党 采用 加 入 催化 剂 的 方法 ， 改 变 反 应 历程 ， 
降低 反应 的 活化 能 ， 使 反应 物 在 较 低温 度 时 能 较 快 地 发 生 
反应 。 目 前 ， 合 成 氮 工 业 中 普遍 使 用 的 是 以 铁 为 主体 的 多 
成 分 催化 剂 ， 又 称 铁 触媒 。 铁 触媒 在 500 5 左右 时 的 活性 
最 大 ， 这 也 是 合成 氮 一 般 选 择 400~500 % 进 行 的 重要 原因 。 
另外 ， 为 了 防止 混 有 的 杂质 使 催化 剂 “ 中 毒 ”" ， 原 料 气 必 
须 经 过 净化 。 

由 表 2-2 可 以 看 出 ， 即 使 是 在 500 "和 30 MPa 时 ， 合 
成 氨 平 衡 混 合 物 中 NHs 的 体积 分 数 也 只 有 26.4%， 即 平衡 时 
同和 于 ;的 转化 率 仍 不 够 高 。 在 实际 生产 中 ， 还 需要 考虑 浓 
度 对 化 学 平衡 的 影响 等 。 例 如 ， 采 取 迅 速 冷却 的 方法 ,使 
气态 氮 变 成 液 氮 后 及 时 从 平衡 混合 物 中 分 离 出 去 ， 以 促使 
化 学 平衡 癌 生 成 NH3 的 方向 移动 (如 图 2-13 )。 此 外 ， 如 果 


J 因 吸 附 或 沉积 毒物 而 使 催化 剂 活性 降低 或 丧失 的 过 程 。 
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让 和 殉 的 混合 气体 只 一 次 通过 合成 塔 发 生 反 应 也 是 很 不 
经 济 的 ， 应 将 NH3 分 离 后 的 原料 气 循环 使 用 ， 并 及 时 补充 
六 和 了 苇 ， 使 反应 物 保持 一 定 的 浓度 ， 以 利于 合成 筑 反 应 。 


净化 10MPa~30MPa 


个 N2+H2 | NH3+N2+H2 


1 铁 触媒 
冷却 400~S00%C 
液态 NH3 NEHHNHED 


图 2-13 合成 氮 生 产 流程 示意 图 


综 上 所 述 ， 工 业 上 通常 采用 铁 触 媒 、 在 400~500 和 
10 MPa~30 MPa 的 条 件 下 合成 氮 。 

总 之 ， 影 响 化 学 反应 进行 的 因素 主要 有 两 个 方面 ， 首 
先是 参加 反应 的 物质 组 成 、 结 构 和 性 质 等 本 身 因 素 ， 其 次 
是 温度 、 压 强 、 浓 度 、 催 化 剂 等 反应 条 件 。 化 学 反应 的 调 
控 ， 就 是 通过 改变 反应 条 件 使 一 个 可 能 发 生 的 反应 按照 革 
一 方向 进行 。 在 实际 生产 中 常常 需要 结合 设备 条 件 、 安 全 
操作 、 经 济 成 本 等 情况 ， 绿 合 考虑 影响 化 学 反应 速率 和 化 
学 平衡 的 因素 ， 寻 找 适 宜 的 生产 条 件 。 此 外 ， 还 要 根据 环 
境 保 护 及 社会 效益 等 方面 的 规定 和 要 求 做 出 分 析 ， 权 衡 利 
娄 ， 才 能 实施 生产 。 


贷 ) 科学 . 技术 . 社会 
合成 氨 一 一 实验 室 研究 与 工业 化 生产 
氮 是 最 基本 的 化 工 原料 之 一 ， 其 人 工 制备 域 非常 蚁 目的 研究 方向 。 

的 研究 最 早 要 追溯 到 1898 年 。 当 时 ， 德 国 的 德国 化 学 家 哈 伯 (上 Haber，1868 一 1934 ) 
弗兰克 (A. Frank，1834 一 1916 ) 等 人 研究 出 :从 1902 年 开始 研究 氮气 和 氢气 直接 合成 氨 ， 
了 和 氢气 与 碳化 钙 〈CacC, )、 水 蒸气 反应 制备 所 并 于 1908 年 申请 了 循环 法 合成 氨 的 专利 。 该 
的 方法 。 随 后 ， 这 种 方法 被 工业 化 。 但 是 ， 由 ， ”专利 主要 包括 以 下 过 程 : 气体 通过 高 温 催化 
于 成 本 过 高 ， 无 法 进行 大 规模 生产 。 于 是 ， 开 “: 剂 ; 低温 除 氨 后 再 次 循环 ， 通 过 高 温 催化 剂 ; 


发 更 加 廉价 可 行 的 合成 氨 方 法 成 了 当时 化 工 领 ，， ”全 过 程 在 一 定 压强 下 进行 ， 进出 催化 剂 床 的 
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冷 、 热 气体 进行 热 交 换 ; 用 玉 发 成 品 氨 来 冷 
却 离 开 催化 剂 的 气体 。 图 2-14 所 示 为 哈 伯 所 
用 合成 氨 的 实验 装置 。 


未 反应 气 一 一 
体 通过 循 


图 2-14 ” 哈 伯 合成 所 实验 所 用 的 装置 

哈 伯 在 此 基础 上 继续 进行 了 大 量 的 实验 
研究 ， 于 1909 年 申报 了 高 压 专 利 ， 以 及 用 铁 
作 俱 化 剂 和 用 铀 -碳化 铀 作 催化 剂 的 专利 。 他 
发 现 ， 用 铁 作 催化 剂 ， 在 17.5 MPa~20.0 MPa 
及 500~600 % 下 ， 和 氢 的 含量 可 超过 6%， 具 备 
了 实现 工业 化 生产 的 可 能 性 。 德 国 一 家 公司 购 
买 了 哈 伯 的 专利 ， 对 他 的 研究 及 工业 化 试验 给 
予 资助 ， 并 委任 德国 化 学 家 博 施 (C. Bosch， 
1874 一 1940 ) 全 权 负 责 该 项 目的 开发 。 
博 施 认识 到 ， 将 此 法 进行 工业 化 生产 试 
验 所 面临 的 问题 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

。 设计 获得 大 量 廉价 原料 气体 的 方法 : 
采用 水 煤气 (主要 成 分 为 了 和 CO ) 作为 氢 
气 的 来 源 ; 氢气 由 液化 空气 分 离 法 提供 。 

e 寻找 高 效 、 稳 定 的 催化 剂 : 哈 伯 推荐 
的 催化 剂 ， 由 于 价格 、 来 源 和 性 能 等 原因 不 
宜 作 工 业 用 。 为 了 寻找 合适 的 催化 剂 ， 博 施 
及 其 研究 组 进行 了 大 量 的 试验 ， 一 直到 1922 
年 ， 共 进行 了 超过 2 500 种 配方 的 20 000 多 次 
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出 水 口 全 


| 干燥 室 


试验 ， 终 于 条 选 出 了 合成 所 工业 用 催化 剂 。 
尽管 后 来 不 断 地 改进 ， 但 这 种 类 型 的 催化 剂 
一 直 沿用 至 今 。 


。 开发 适合 高 温 、 高 压 下 
的 合成 设备 : 1910 年 ， 用 低 碳 
钢 制 造 的 合成 反应 器 无 法 承受 
高 温 、 高 压 下 氢气 的 腐蚀 ， 组 
\、 建 合成 氨 设 备 成 了 关键 问题 。 
博 施 及 其 研究 组 经 过 反复 试验 ， 
找到 了 用 熟 铁 作 衬里 的 办 法 。 
至 此 ， 合 成 氮 生 产 的 技术 
难题 终于 被 解决 。 哈 伯 完 成 了 
合成 氨 的 基础 开发 工作 ， 博 
施 实 现 了 合成 所 的 工业 化 ， 所 
以 ， 这 种 合成 氮 的 工业 方法 被 称 为 “ 哈 伯 - 博 
施法 ”。 

哈 伯 因 发 明 用 氮气 和 氧气 合成 氨 的 方法 
获得 1918 年 诺 贝 尔 化 学 奖 。 博 施 因 开 发 合成 
氨 采 用 的 高 压 方 法 而 获得 了 1931 年 诺 贝 尔 化 


域 的 重大 突破 。 

到 目前 为 止 ， 氨 的 合成 实现 工业 化 生产 
已 经 100 多 年 了 ， 使 用 的 催化 剂 和 当初 开发 
的 依然 类 似 。 据 统计 ， 全 世界 在 合成 所 工业 
上 消耗 的 能 源 占 全 人 类 能 源 消 耗 的 1%~2%。 
为 了 降低 合成 氮 的 能 耗 ， 人 们 一 直 试 图 对 售 
成 条 件 进 行 优化 。2016 年 ， 中 国 科 学 院 大 
连 化 学 物理 研究 所 的 研究 团队 研制 了 一 种 
新 型 催化 剂 ， 将 合成 所 的 温度 、 压 强 分 别 
降 到 了 350 % 、1 MPa， 这 是 近年 来 合成 氨 
反应 研究 中 的 重要 突破 ， 为 发 展 更 加 节能 的 
催化 剂 提供 了 新 的 思路 。 
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合成 氮 工 业 中 采用 循环 操作 ， 主 要 是 为 了 )。 

A. 增 大 化 学 反应 速率 B. 提高 平衡 混合 物 中 氮 的 含量 

C. 降低 氮 的 沸点 D. 提高 氛 气 和 氢气 的 利用 率 

. 在 密闭 容 顺 中 ,通信 a molNm 和 2 mol H， 在 一 定 条 件 下 反应 达到 平衡 时 ， 容 器 中 剩 余 c mol N:。 
(1 ) 达到 平衡 时 ， 生 成 NH; 的 物质 的 量 为 o 

(2 ) 达到 平衡 时 ， 了 2 的 转化 率 为 o 


(3 ) 若 把 容器 的 容积 减 小 到 原来 的 二 ， 则 正 反应 速率 ( 填 “ 增 大 ”“ 减 小 ”或 “不 变 ”， 下 同 )， 
道 反应 速率 ，h 的 转化 率 。 


. 在 硫酸 工业 中 ， 通 过 下 列 反应 使 SO, 氧 化 为 SO, : 2SO;(g) + O,(g)= 2SO; (g]) 和 A 万 = -196.6 kmol。 


下 表 列 出 了 在 不 同 温度 和 压强 下 ， 反 应 达到 平衡 时 SO,; 的 转化 率 。 


平衡 时 SO, 的 转化 率 /% 
温度 /%C 
0.1 MPa 0.3 MPa 1 MPa S MPa 10 MPa 
450 97.5 98.9 99.2 99.6 99.7 
550 85.6 92.9 94.9 97.7 98.3 
(1) 从 理论 上 分 析 ， 为 了 使 二 氧化 硫 尽 可 能 多 地 转化 为 三 氧化 硫 ， 应 选择 的 条 件 是 
(2 ) 在 实际 生产 中 ， 选 定 的 温度 为 400~5$00 % ， 原 因 是 6 
(3 ) 在 实际 生产 中 ， 采 用 的 压强 为 常 压 ， 原 因 是 
(4 ) 在 实际 生产 中 ,通信 过 量 的 空气 ， 原 因 是 可 
(5 ) 尾气 中 的 SO, 必须 回 收 ， 原 因 是 


. 在 合成 氮 工 业 中 ， 原 料 气 (N、 于 及 少量 CO、NH3 的 混合 气 ) 在 进入 合成 塔 前 需 经 过 铜 氨 液 处 理 ， 


目的 是 除去 其 中 的 CO， 其 反应 为 : [Cu(INH) 节 +CO+NH; 一 [CuNH)COT A 万 一 0。 

(1 ) 铜 氨 液 吸收 CO 适宜 的 生产 条 件 是 

(2 ) 吸收 CO 后 的 铜 氮 液 经 过 适当 处 理 可 再 生 ， 恢 复 其 吸收 CO 的 能 力 ， 可 循环 使 用 。 铜 氮 液 再 生 适 
宜 的 生产 条 件 是 。 

氧 能 是 一 种 极 具 发 展 潜 力 的 清洁 能 源 。 下 列 反应 是 目前 大 规模 制 取 毛 气 的 方法 之 一 。 

CO)+HO) 一 CO(g)+H() A 天 -412 kJmol 

(1 ) 在 生产 中 ， 欲 使 CO 的 转化 率 提 高 ， 同 时 提高 孔 的 产 率 ， 可 采取 哪些 措施 ? 

(2 ) 在 容积 不 变 的 密闭 容器 中 ,将 2.0 mol CO 与 8.0 mol HO 混 合 加 热 到 830 % 发 后 上 述 反 应 ， 达 到 
平衡 时 CO 的 转化 率 是 80%。 计 算 该 反应 的 平衡 常数 。 


-100 
(3 ) 实验 发 现 ， 其 他 条 件 不 变 ， 在 相同 时 间 内 ， 向 上 述 体系 
中 投入 一 定量 的 Ca 可 以 增 大 瑟 的 体积 分 数 。 对 比 实 这 sol 
验 的 结果 如 右 图 所 示 。 。 
请 思考 ; 投入 CaO 时 ， 苇 的 体积 分 数 为 什么 会 增 大 ? 微 三 。 
无 Ca0 ”微米 Cao ”纳米 CaO 


米 Cao 和 纳米 CaO 对 平衡 的 影响 为 何不 同 ? 
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人 整理 与 提升 人 
一 、 化 学 反应 的 认识 视角 
-| 反应 历程 | | 化 学 反应 往往 经 历 多 个 基 元 反应 
表示 Ace 
加 国 人 三 
反应 速率 
县 2 中 如 下 
影响 因素 解释 | 活化 能 、 太 天 理 论 
应 用 | 化 学 反应 
[ER 的 调控 
化 学 反应 平衡 状态 “| 表示 | 化 学 平衡 
ee ER 常数 (K) 
一 | 化 学 平衡 国 
平衡 移动 “| 解释 | 名 昌 管 天 原理 
o( 正 ) 夭 wo( 道 ) 等 温 让 ，CK 
或 O<K 
反应 方向 | | 与 反应 的 烩 变 、 精 变 有 关 


二 、 化 学 反应 速率 和 化 学 平衡 
在 密闭 容 髓 中 发 生 如 下 反应 : 
1IA(g)+7PB(g) 一 PC(g)+9D(e) AE0(CmH>p+9 ) 
当下 列 某 一 因素 变化 时 ， 分 析 其 对 化 学 反应 速率 的 影响 ; 若 达 到 化 学 平衡 时 ， 分 析 这 
些 因素 变化 对 平衡 移动 的 影响 。 完 成 下 表 。 


催化 剂 
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. 采取 下 列 措施 对 增 大 化 学 反应 速率 有 了 明显 效果 的 是 )。 


A. Na 与 水 反应 时 ， 增 加 水 的 用 量 

B. Al 与 稀 硫 酸 反 应 制 取 了 贡 时 ， 改 用 浓 硫 酸 

C. NaSO4 深 液 与 BaCl 洲 液 反 应 时 ， 增 大 压强 

D. 大 理 石 与 盐酸 反应 制 取 CO 时 ， 将 块 状 大 理 石 改 为 粉末 状 大 理 石 


. 向 一 个 密闭 容 回 中 充 人 1 mol Nb 和 3 mol H， 在 一 定 条 件 下 使 其 发 生 反 应 生成 NH。 达 到 平衡 时 ， 


下 列 说 法 中 正确 的 是 )5 

A. Ni 、 于 和 NH3 的 物质 的 量 浓度 之 比 为 1:3 :2 

B. 羡 完 全 转化 为 NH) 

C. 正 反 应 速率 和 逆反 应 速率 都 为 堆 

D. 单位 时 间 内 消耗 cmol N;， 同 时 消耗 2 mol NH 


. 在 一 定 温度 下 的 容积 不 变 的 密闭 容器 中 发 生 反 应 : 2SO;(g) + O;(g) 二 2SO;(g)。 下 列 不 能 说 明 反 应 


达到 平衡 状态 的 是 )。 


A. 气体 的 压强 不 再 变化 B. SO, 的 体积 分 数 不 再 变化 
C. 混合 物 的 密度 不 再 变化 D. 各 物质 的 浓度 不 再 变化 
. 如 右 图 所 示 ， 曲 线 表 示 放 热 反 应 X(g) + Y(g) 一 Z@)+ M(g)+NG) 进 1 
行 过 程 中 X 的 转化 率 随 时 间 变 化 的 关系 。 若 要 改变 起 始 条 件 ， 使 反应 。 册 
过 程 按 曲线 上 进行 ， 可 采取 的 措施 是 ( 。 )。 六 | 2 
A. 升 高 温度 B. 加 大 X 的 投入 量 。 莹 | ”AAA 
C. 加 催化 齐 D. 减 小 压强 / 
. 在 2 工 的 密闭 容器 中 通 入 N; 和 于 ， 使 其 发 生 反应 : N+ 3H, 一 2NH。  “ 时 间 


在 10s 内 用 也 ,的 浓度 变化 表示 的 化 学 反应 速率 为 0.12 molyJL .sj， 则 这 10 s 内 消耗 N; 的 物质 


国 
EE o 


. 基 硫 〈COS ) 是 一 种 粮食 隅 蒸 剂 ， 能 防止 某 些 害虫 和 真菌 的 危害 。 在 容积 不 变 的 密闭 容 融 中 ,使 


CO 与 HS 发生 下 列 反应 并 达到 平衡 : 
CO(8) 十 HS(g) = 一 COS(C8) + Hz(g) 
(1) 春 反应 前 CO 的 物质 的 量 为 10 mol， 达 到 平衡 时 CO 的 物质 的 量 为 8 mol， 且 化 学 平衡 常数 为 
0.1。 下 列 说 法 正确 的 是 ( 填 字 母 )。 
a. 升 高 温度 ，HS 的 浓度 增 大 ， 表 明 该 反应 是 吸 热 反应 4 


b. 通 入 CO 后 ， 正 反应 速率 逐渐 增 大 立 | 
c. 反应 前 HS 的 物质 的 量 为 7 mol | 
d. 达到 平衡 时 CO 的 转化 率 为 80% ee 
(2 ) 在 不 同 温度 下 达到 化 学 平衡 时 ，HS 的 转化 率 如 右 图 所 宇 20| 
示 ， 则 该 反应 是 反应 ( 填 “ 吸 热 ” 或 “ 放 热 ”)。 0 150 ee 2 300 
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(3 ) 在 某 温度 下 ， 向 1 的 密闭 容器 中 通 入 10 mol CO 和 10 mol HS， 平 衡 时 测 得 CO 的 转化 率 为 

40%， 则 该 温度 下 反应 的 平衡 常数 为 。 
. 研究 NO,、SO, 等 气体 的 无 害 化 处 理 对 治理 大 气 污 染 、 建 设 生 态 文 明 具 有 重要 意义 。 
(1) 已 知 : 2SO(g) + Oo) 一 2SO(o) ， A 天 -196.6kJmol 
2NO(g) + O;(g) 一 2NO(8) A 天 -113.0kJmol 

则 NO;(e) + SO;(g) 一 SO;(g) +NO(g) 的 A 天 krymol。 

(2 ) 在 一 定 条 件 下 ， 将 NO, 与 SO, 以 体积 比 1:2 置 于 密闭 容器 中 发 生 上 述 反 应 。 下 列 能 说 明 反应 达 
到 平衡 状态 的 是 ( 填 字 母 )。 

a. 体系 压强 保持 不 变 b. 混合 气体 的 颜色 保持 不 变 

c. SO; 和 NO 的 体积 比 保持 不 变 d. 每 生成 1 mol SO; 消耗 1 mol NO， 


8. 由 六 产 基 丁 酸 (HOCEHCEHCEHCOOH ) 生成 站 丁 内 酯 ( 4 ) 的 反应 如 下 : 


语 1 


HOCHCHCHCOOHE SA +HO 
在 2$ % 时 ， 洲 液 中 六 羟基 丁 酸 的 初始 浓度 为 0.180 molL， 随 着 反应 的 进行 ， 测 得 Y 丁 内 酯 的 
浓度 随时 间 的 变化 如 下 表 所 示 。 


1/min 2 30 80 100 120 160 2 co 


cmol. 工 ) | 0.024 0.050 WO 0.081 0.090 0.104 WU ULB2 


请 填写 下 列 空白 。 

(1) 在 50~80 min 内 ， 以 Y 丁 内 酯 的 浓度 变化 表示 的 反应 速率 为 mol(L min)。 

(2) 在 120 min 时 ，Y- 羟 基 丁 酸 的 转化 率 为 5 

(3 ) 在 25 % 时 ， 该 反应 的 平衡 常数 为 KE 。 

(4) 为 提高 平衡 时 Y- 产 基 丁 酸 的 转化 率 ， 除 了 适当 控制 反应 温度 ， 还 可 采取 的 措施 是 。 


9. 在 一 个 容积 不 变 的 密闭 容 需 中 发 生 反 应 : CO;(g) + Hg) 一 CO(g) + H2O(5)， 其 平衡 常数 CGO 和 温度 
人 的 关系 如 下 表 所 示 。 


1/% 700 800 830 1 000 1 200 
开 0.6 0.9 1.0 和 2.6 

请 填写 下 列 空白 。 

(1 ) 该 反应 的 平衡 常数 表达 式 为 E=_ ;该 反应 为 反应 ( 填 “ 吸 热 ” 或 “ 放 热 ”)。 

(2) 在 830 % 时 ， 向 容 吉 中 充 人 1 mol CO、5 mol HO， 保 持 温 度 不 变 ， 反 应 达到 平衡 后 ， 其 平 衔 常 
数 1.0( 填 “大 于 ”“ 小 于 ”或 “等 于 ”)。 


(3) 若 1 200 时 ， 在 某 时 刻 反 应 混合 物 中 CO,、H;,、CO 、H2O 的 浓度 分 别 为 2 moL 、2 mol/、 
4moyL、4 moVL， 则 此 时 上 述 反 应 的 平 衔 移 动 方向 为 ( 填 “ 正 反应 方向 ” “逆反 应 方 
向 ”或 “不 移动 ”)。 
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探 完 影响 化 学 平衡 移动 的 因素 


【 实验 目的 】 
1. 认识 浓度 、 温 度 等 因素 对 化 学 平衡 的 影响 。 
2. 进一步 学 习 控 制 变量 、 对 比 等 科学 方法 。 


【 实验 用 品 】 

小 烧杯 、 大 烧杯 、 量 简 、 试 管 、 试 管 架 、 玻 璃 棒 、 胶 头 滴 管 、 酒 精 灯 、 火 柴 、 两 个 封 
装 有 NO, 和 NO, 混合 气体 的 圆 底 烧 瓶 。 

铁 粉 、0.05 molL FeCl 海 液 、0.1$ molL KSCN 溶 液 、0.1 molL K2CPO) 溶液 、6 molL 
NaOH 溶 液 、6 molL HSO4 溶 液 、0.5 molL CuCl 溶 液 、 热 水 、 冰 块 、 蒸 馏 水 。 


【 实验 步骤 】 人命 企 公信 巴 

一 、 浓 度 对 化 学 平衡 的 影响 

1. FeCl 溶液 与 KSCN 溶 液 的 反应 

(1) 在 小 烧杯 中 加 入 10 mL 蒸馏 水 ， 再 滴 入 $ 滴 0.05 molL FeCl; 溶 液 、5 滴 
0.1$ molLKSCN 液 ， 用 玻璃 棒 搅 拌 ， 使 其 充分 混合 ， 将 混合 均匀 的 溶液 平均 注入 a、b、 
c 三 支 试 管 中 。 

(2) 向 试管 a 中 滴 入 5$ 滴 0.05 molL FeCl; 溶 液 ， 向 试管 b 中 滴 入 5 滴 0.15$ molL 
KSCN 溶 液 ， 观 察 并 记录 实验 现象 ， 与 试管 c 进 行 对 比 。 完 成 下 表 。 


向 试管 a 中 滴 入 5 滴 向 试管 b 中 滴 入 5 滴 

实验 内 容 这 妆 
0.05 molL FeCl 溶液 0.15 molVL KSCN 深 液 

实验 现象 

结论 


(3 ) 继续 向 上 述 两 支 试管 中 分 别 加 入 少量 铁 粉 ， 观 察 并 记录 实验 现象 。 完 成 下 表 。 


实验 内 容 向 试管 a 中 加 入 少量 铁 粉 向 试管 b 中 加 入 少量 铁 粉 
结论 
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2. 在 KCnDO) 溶 液 中 存在 如 下 平衡 : 
CnO2” + HLO = 一 2CrO) +2H 
( 杜 色 ) (黄色 ) 
取 一 支 试 管 ， 加 入 2 mL 0.1 molIL KCrO， 溶液 ， 然 后 按 下 表 中 的 步骤 进行 实验 ， 观 
察 溶液 颜色 的 变化 ， 判 断 平衡 是 否 发 生 移动 及 移动 的 方向 。 完 成 下 表 。 


了 


实验 步 又 实验 现象 结论 
(1) 向 试管 中 滴 加 5~10 滴 
6molL NaOH 深 液 
(2 ) 向 试管 中 继续 滴 加 5$~10 滴 
6molL HSO, 深 液 


二 、 温 度 对 化 学 平衡 的 影响 
1. 在 CuCl 溶 液 中 存在 如 下 平衡 : 
[Cu(EH2O) +4CD = 一 [Cucl] + 4HO A 大 0 
( 蓝 色 ) (黄色 ) 
取 两 支 试管 ， 分 别 加 入 2 mL 0.5 molyL CuCL 溶液 ， 将 其 中 的 一 支 试 管 先 加 热 ， 然 后 
置 于 冷水 中 ， 观 察 并 记录 实验 现象 ， 与 另 一 支 试管 进行 对 比 。 完 成 下 表 。 
实验 步 又 实验 现象 结论 
(1) 加 热 试管 
《2 ) 将 上 述 试管 置 于 冷水 中 


2. 取 两 个 封装 有 NO; 和 N204 混 合 气体 的 圆 底 烧 瓶 〈 编号 分 别 为 1 和 2 )， 将 它们 分 别 
浸泡 在 热 水 和 冷水 中 ， 比 较 两 个 烧瓶 里 气体 的 颜色 。 将 两 个 烧瓶 互 换 位 置 ， 稍 等 片刻 ， 再 
比较 两 个 烧瓶 里 气体 的 颜色 。 完 成 下 表 。 


烧瓶 编号 1 2 
实验 步骤 (1) 置 于 热 水 (1) 置 于 冷水 
实验 现象 

实验 步骤 (2 ) 置 于 冷水 (2 ) 置 于 热 水 
实验 现象 

结论 


【 问题 和 讨论 】 

1. 在 进行 浓度 、 温 度 对 化 学 平衡 影响 的 实验 时 ， 应 注意 哪些 问题 ? 你 还 能 设计 出 哪 
些 实验 证 明 浓度 、 温 度 对 化 学 平衡 的 影响 ? 

2. 结合 实验 内 容 ， 尝 试 归纳 影响 化 学 平衡 移动 的 因素 。 

3. 在 对 CuCl 溶 液 加 热 时 ， 你 是 否 观察 到 了 [CuCl] 的 黄色 ? 你 能 说 出 原因 吗 ? 
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NAR75 了 7 放 了 电离 平衡 
水 溶 i 信 中 的 向 了 于 。 水 的 电离 和 溶液 的 pH 
反应 与 平衡 5 


e 沉淀 溶解 平衡 


水 溶液 广泛 存在 于 生命 体 及 其 赖 以 生存 的 环境 中 。 
许多 化 学 反应 都 是 在 水 溶液 中 进行 的 ， 其 中 ， 酸 、 碱 和 
盐 等 电解 质 在 水 溶液 中 发 生 的 离子 反应 ， 以 及 弱电 解 质 
的 电离 平衡 、 盐 类 的 水 解 平衡 和 难 溶 电 解 质 的 沉淀 溶解 
平衡 ， 都 与 生命 活动 、 日 常生 活 、 工 农业 生产 和 环境 保 
护 等 息息相关 。 


人 有 - 放 序 灾 访 他 


电离 平衡 


酸 、 碱 、 盐 都 是 电解 质 ， 在 水 中 都 能 电离 出 离子 。 在 
相同 条 件 下 ， 不 同 电解 质 的 电离 程度 是 否 有 区 别 ? 


一 、 强 电解 质 和 弱电 解 质 


盐酸 和 醋酸 是 生活 中 经 常用 到 的 酸 。 盐 酸 常 用 于 卫生 
洁具 的 清洁 。 我 们 知道 ， 醋 酸 的 腐蚀 性 比 盐 酸 的 小 ， 比 较 
安全 ， 为 什么 不 用 醋酸 代 蔡 盐酸 呢 ? 


网 【实验 3-1]】 合 人 办 


取 相 同体 积 、0.1 mol 上 的 盐酸 和 醋酸 ， 比 较 它 们 pH 


的 大 小 ， 试 验 其 导电 能 力 ， 并 分 别 与 等 量 铂 条 反应 。 观 察 、 


0.1 molL 盐酸 0.1 molL 醋酸 


Am C]- 翅 H3O- 
图 3-1 HCl 在 水 中 电离 示意 图 导电 能 力 


与 镁 条 反应 


实验 表明 ， 相 同 物质 的 量 浓度 的 盐酸 和 了 酷 酸 的 pH、 
导电 能 力 及 与 活泼 金属 反应 的 剧烈 程度 都 有 差别 ， 这 说 
明 两 种 酸 中 于 浓度 是 不 同 的 ， 即 HCL1 和 CHCOOH 的 电 
名 HEH0 人 阶 cHcoo 蜀 cECooHE 离 程度 不 同 。 在 稀 溶 液 中 ，HCI 全 部 电离 生成 了 和 CT 
图 3-2 CHCOOH 在 水 中 电离 示意 图 〈 如 图 3-1 )，CHCOOH 只 有 部 分 电离 生成 CHCOO -和 于 * 
(如 图 3-2 )。 
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因此 ， 电 解 质 在 水 中 并 不 都 是 全 部 电离 的 ， 在 电离 
程度 上 有 强 、 弱 之 分 。 能 够 全 部 电离 的 电解 质 称 为 强 电 
解 质 ， 反 之 称 为 弱电 解 质 。 强 酸 、 强 碱 和 大 部 分 盐 ， 如 
HSO:、NaOH 和 NaCl 等 属于 强 电解 质 ， 弱 酸 和 弱 碱 ， 如 
CEHCOOH 和 NH;,. EO 等 属于 弱电 解 质 。 


二 、 弱 电解 质 的 电离 平衡 


弱电 解 质 深 于 水 ， 部 分 电离 产生 的 离子 在 溶液 中 相 
互 辜 撞 又 会 结合 成 分 子 ， 因 此 ， 弱 电解 质 的 电离 过 程 是 
可 道 的 。 例 如 ，CHCOOH 和 NH:' H2O 的 电离 方程 式 可 
分 别 表 示 为 : 


CHsCOOH 二 CHasCOO - 下 HH 
NH。. H.0 -一 NHi+ OH- 


在 电离 初始 ， 弱 电解 质 分 子 电 离 成 离子 的 速率 随 着 分 
子 浓 度 的 减 小 而 逐渐 减 小 ， 同 时 离子 结合 成 分 子 的 速率 随 
着 离子 浓度 的 增 大 而 逐 潮 增 大 。 经 过 一 段 时 间 后 ， 两 者 的 
速率 相等 ， 达 到 电离 平衡 状态 。 

与 其 他 化 学 平衡 一 样 ， 当 浓度 、 温 度 等 条 件 改变 时 ， 
电离 平衡 会 发 生 移动 。 例 如 ， 在 氨水 中 加 入 NHACL，NH4CI 
在 溶液 中 完全 电离 ， 于 是 溶液 中 NH2 的 浓度 增 大 ， 使 
NH IO 的 电离 平衡 向 左 移动 。 在 CHCOOH 深 液 中 加 入 
CHICOONa 时 的 情况 与 此 类 似 。 


三 、 电 高 平衡 弟 数 


与 其 他 化 学 平衡 类 似 ， 在 一 定 条 件 下 ， 当 弱电 解 质 的 
电离 达到 平衡 时 ， 溶 液 里 各 组 分 的 浓度 之 间 存 在 一 定 的 关 
系 。 对 一 元 弱酸 或 一 元 弱 碱 来 说 ， 洲 液 中 弱电 解 质 电离 所 
生成 的 各 种 离子 浓度 的 乘积 ， 与 溶液 中 未 电离 分 子 的 浓度 
之 比 是 一 个 常数 ， 这 个 常数 叫做 电离 平衡 常数 ， 简 称 电 


J 通常 用 K、 三 分 别 表示 弱酸 、 弱 碱 的 电离 平衡 常数 。 


人 大 -大 诈 关上 拓 社 


强 电 解 质 strong electrolyte 
弱电 解 质 ”weak electrolyte 


电离 平衡 


ionization equilibrium 


电离 常数 ionization constant 
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离 常 数 。 
例如 ，CHCOOH 的 电离 常数 可 用 下 式 表示 : 


_c(CHCoo) . c(H) 
” ce(CH;COOH) 


电离 常数 与 温度 有 关 。 因 为 电离 常数 随 温度 变化 不 
大 ， 如 CHCOOH 在 25 % 时 开 为 1.75x10 ，0 % 时 天 
为 1.65x10 “， 所 以 室温 时 可 以 不 考虑 温度 对 电离 常数 
的 影响 。 在 同一 温度 下 ， 不 同 弱电 解 质 的 电离 常数 不 同 
〈( 见 附录 工 )， 说 明 电离 常数 首先 由 弱电 解 质 的 性 质 所 决 
定 。 电 离 常数 越 大 ， 弱 电解 质 越 易 电离 ; 反之 亦 然 。 比 
较 电 离 常 数 的 大 小 可 以 判断 弱电 解 质 的 相对 强 弱 。 例 如 ， 
CHCOOH 和 HCN 都 是 弱酸 ， 在 25 % 时 CHCOOH 的 K。 
为 1.75x10，HCN 的 开 为 6.2x10， 由 此 可 知 ，HCN 
是 比 CHCOOH 更 弱 的 酸 。 

[ 例题 】 在 某 温 度 时 ， 溶质 的 物质 的 量 浓度 为 
0.20 mol. 工 的 所 水 中 ， 达 到 电离 平衡 时 ， 已 电离 
的 NE .HO 为 17x1l0o3mol'I。 试 计算 该 温度 下 
NH' H2O 的 电离 常数 (KR )。 

【[ 解 】 NH .HEO 的 电离 方程 式 及 有 关 粒 子 的 浓度 如 下 : 

NH. EHO = 一 NH + OH 
起 始 浓度 Mmol . 工 ) 0.20 0 0 
变化 浓度 /mol:LD 17xl0” 17x10” 17x10” 


平衡 浓度 /mol .站 ) 0.20-1.7x10 ”1.7x10” 1.7x107 
cINH . HIO)= (0.20-1.7x 10 ) mol .一 0.20mol'I 
_cINH) cec(OOH) (7x10)x(L7x10 ) 
”ceNHE'HOD 020 
答 : 该 温度 下 NH' H2O 的 电离 常数 约 为 1.4x10-。 
多 元 弱酸 或 多 元 弱 碱 在 水 中 的 电离 是 分 步 进行 的 。 例 
如 ，HCO; 是 二 元 弱酸 ， 它 的 电离 方程 式 为 : 


之 1.4x10- 


H2CO。 ne HH 十 HCOs 
HCOs CO 
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AAA 
些 电离 常数 各 不 相同 ， 通 党 用 KR 、 有 或 到 、R 等 加 以 区 
别 。 例 如 ，25 % 时 HzCO; 的 两 步 电离 常 数 分 别 为 : 
c(HD . c(HCO3) 


天。 三 三 4. 
c(ELCO)) 0 


c( . c(CO>- 
开 = 和 


c(HCOJ) 
比较 多 元 弱酸 的 各 步 电 离 常数 可 以 发 现 ，Ks>K >K >…… 


当 Ku>>Ku 时 ， 计 算 多 元 弱酸 中 的 cG)， 或 比较 多 元 弱酸 
酸性 的 相对 强 弱 时 ， 通 稼 只 考虑 第 一 步 电离 。 多 元 弱 碱 的 
情况 与 多 元 弱酸 类 似 。 


侈 【实验 3-2】 舍 人 思 


如 图 3-3 所 示 ， 向 感 有 2 mL 1molL 醋酸 的 试管 中 
滴 加 1 molL NaCO; 溶 液 ， 观 察 现 象 。 你 能 否 由 此 推测 
消 加 1 molML NazCO; 浴 液 ， 观 紧 现 亲 。 你 能 否 由 此 稚 测 人 
CHCOOH 的 天 和 H2CO3; 的 天 的 大 小 ? 碳酸 钠 溶液 


(全 思考 与 讨论 


向 两 个 锥 形 瓶 中 各 加 入 005 g 镁 条 ， 塞 紧 橡 胶 塞 ， 然 后 用 注射 器 分 别 注 入 2 mL 2 molyL 
: 盐酸 、2mL2molL 醋 酸 ， 测 得 锥 形 瓶 内 气体 的 压强 随时 间 的 变化 如 图 3-4 所 示 。 请 回 
答 下 列 问 题 : 
: (1) 两 个 反应 的 反应 速率 及 其 变化 有 什么 特点 ? 

(2) 反应 结束 时 ， 两 个 锥 形 瓶 内 气体 的 压强 基本 相等 ， 由 此 你 能 得 出 什么 结论 ? 


一 2molL 盐 酸 


一 -2molL 了 醋酸 


> 


0 100 700 500 
时 间 /s 


图 3-4 镁 与 盐酸 、 醋 酸 反应 时 气体 压强 随时 间 的 变化 示意 图 
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1. 已 知 某 温 度 下 有 如 下 三 个 反应 : 
NaCN + HNO; 一 HCN + NaNO。， 
NaCN + HF 一 HCN +NaF 
NaNO:+ HE 一 HNO;+ NaF 
则 该 温度 下 HF、HCN 和 HNO, 三 种 弱酸 的 电离 党 数 由 大 到 小 的 顺序 是  。 
2. 向 稀 所 水 中 分 别 加 入 下 列 物质 ， 请 判断 电离 平衡 移动 的 方向 。 


加 入 的 物质 NEHCI NH NaOH 


电离 平衡 移动 的 方向 


3. 向 10 mL 氨水 中 加 入 蒸馏 水 ， 将 其 稀释 到 1 工 后 ， 下 列 说 法 中 不 正确 的 是 上 )。 
A. NH H2O 的 电离 程度 增 大 

B. cGH;. HO) 增 大 

C. NH3 的 数目 增多 

c(NH) 

DR 革 
4. 在 一 定 温度 下 ， 冰 醋酸 稀释 过 程 中 溶液 的 导电 能 力 变化 如 右 图 所 示 ， 请 填写 下 列 空白 。 
(1 ) 加 水 前 导电 能 力 约 为 零 的 原因 是 

(2 ) a、b、c 三 点 对 应 的 溶液 中 ，cGH) 由 小 到 大 的 顺序 是 5 

(3 ) a、b、c 三 点 对 应 的 溶液 中 ，CHCOOH 电 离 程度 最 大 的 是 5 汪 | 
(4 ) 若 使 b 点 对 应 的 溶液 中 c(CHICOO-) 增 大 、c(H) 减 小 ， 可 采用 的 方法 “ 必 8 
是 ( 填 序 号 )。 

@ 加 入 HO 

@ 加 入 NaOH 固 体 

@@ 加 入 浓 硫 酸 

四 加 入 NaCO; 固 体 
. 判断 下 列 说 法 是 否 正确 ， 并 说 明理 由 。 
(1 ) 强 电解 质 溶液 的 导电 能 力 一 定 比 弱 电解 质 溶液 的 强 。 
(2 ) 中 和 等 体积 、 等 物质 的 量 浓度 的 盐酸 和 醋酸 ， 中 和 盐酸 所 需 氧 氧化 钠 的 物质 的 量 多 于 醋酸 。 
(3 ) 将 NaOH 浴 液 和 氨水 中 溶质 的 浓度 各 稀释 到 原 浓度 的 考 ， 两 者 的 c(OH) 均 减少 到 原来 的 考 。 
(4 ) 如 果 盐 酸 中 溶质 的 浓度 是 醋酸 中 溶质 浓度 的 2 倍 ， 则 盐酸 中 的 c(H 也 是 醋酸 中 c(GH) 的 2 倍 。 
(5 ) 物质 的 量 浓 度 相 同 的 磷酸 钠 溶液 和 磷酸 中 PO; 的 浓度 相同 。 
已 知 25 时，CHCOOH 的 Ki=1.75 x 10-。 
(1) 当 向 醋酸 中 加 入 一 定量 的 盐酸 时 ，CHCOOH 的 电离 常数 是 否 发 生变 化 ? 为 什么 ? 
(2 ) 若 初始 时 醋酸 中 CHCOOH 的 浓度 为 0.010 molL， 则 达到 电离 平衡 时 溶液 中 cGH 是 多 少 ? 


名 加 水 量 


4 


和 
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第 二 上 
水 的 电离 和 溶液 的 p 卫 


那么 ， 其 中 的 涂 剂 一 一 水 是 全 部 以 分 子 形式 存在 (如 图 


在 水 洲 液 中 ， 酸 、 碱 和 盐 全 部 或 部 分 以 离子 形式 存在 ， 
3-5 )， 还 是 部 分 以 离子 形式 存在 呢 ? 仿 


图 3-5 水 分 子 结构 示意 图 
一 、 水 的 电离 


精确 的 导电 性 实验 表明 ， 纯 水 绝 大 部 分 以 H2O 的 形式 
存在 ， 但 其 中 也 存在 着 极 少 量 的 HO 和 OH 。 这 表明 水 是 
一 种 极 弱 的 电解 质 ， 能 发 生 微弱 的 电离 〈 如 图 3-6 ): 


H2O 十 H2O 


图 3-6 水 分 子 电离 过 程 示意 图 
上 述 水 的 电离 方程 式 可 简写 为 : 


H2O 一 H'+ OH- 
当 水 的 电离 达到 平衡 时 ， 电 离 产物 本 和 OH 浓度 之 积 
是 一 个 常数 ， 记 作 玉 ，: 
c(H ) cc(OH )=Kv 水 的 离子 积 
玉 , 叫 做 水 的 离子 积 常数 ， 简 称 水 的 离子 积 。 天 ,可 由 实 上 国 omeproduetolwater 
验 测 得 ， 也 可 通过 理论 计算 求 得 。 
表 3-1 不 同 温度 下 水 的 离子 积 常数 


办 忆 0 10 20 25 40 30 90 100 


IOREGONTITSIIOSOOIIOIGSTI EECOTIE2IS7IESEST ES7 同 ES5 
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由 表 3-1 可 以 看 出 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 水 的 离子 积 增 
大 。 在 常温 下 ， 一 般 可 以 认为 玉 是 1x10， 即 : 


Ku= c(H) .c(OH)=1x10 


二 、 溶 液 的 酸 碱 性 与 pH 


水 的 离子 积 不 仅 适 用 于 纯 水 ， 也 适用 于 稀 的 电解 质 


溶液 。 
; ( 例 思考 与 讨论 


根据 常温 时 水 的 电离 平衡 ， 运 用 平衡 移动 原理 分 析 下 列 问 题 。 
(1 ) 酸性 溶液 中 是 否 存在 OH ? 碱 性 溶液 中 是 否 存 在 H? 斌 解释 原因 。 
(2 ) 比较 下 列 情况 中 ，c(HDJ 和 c(OHD) 的 值 或 变化 趋势 ( 增 大 或 减 小 )。 


有 5 向 纯 水 中 加 入 2 
少量 盐酸 湾 液 
c(GD 
c(OHD) 
c(H) 和 c(OH ) 的 大 小 比较 


在 常温 下 ， 稀 溶液 中 cH 和 <cOED) 的 乘积 总 是 1x10“， 
知道 了 c(H) 就 可 以 计算 出 c(OH )， 反 之 亦 然 。 由 上 述 思 
考 与 讨论 可 知 ， 在 和 温 下 溶液 的 酸 碱 性 与 涂 液 中 c(H) 和 
c(OH ) 有 如 下 关系 : 

酸性 溶液 ，c(HD)>c(OHD)，cGHD>1x10 ”moyL; 

中 性 溶液 ，c(GHD=c(OHD=Lx 107 molyL; 

碱 性 浴 液 ，c(HD)<c(OH )，cGHD)<1 x 10 ”moyL。 

可 见 ， 用 cG 和 <c(OH ) 都 可 以 表示 洲 液 酸 碱 性 的 强 
弱 。 在 初中 化 学 中 我 们 用 pH 表示 溶液 的 酸碱度 ， 那 么 pH 
与 cG) 又 有 什么 关系 呢 ? 
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pH 是 c(HD) 的 负 对 数 ， 即 : pH=-lg c(0H)。 例 如 : 

cGHD=L1x 10 mol 的 中 性 溶液 ，pH=-lg10 =7; 

cGD=1x 10” molL 的 酸性 溶液 ，pPH=-lg10 =5; 

c(OHD)=1L1x 10 ”molL 的 碱 性 溶液 ，pH=-lg10 -9。 

因此 ， 在 常温 下 中 人 性 溶液 的 pH=7， 酸 性 溶液 的 
pH<7， 碱 性 溶液 的 pH>7。 显 然 ， 对 于 c(H) 和 <c(OH) 
都 较 小 的 稀 深 液 (<1 moyL )， 用 pH 表示 其 酸碱度 比 直接 
用 c(H) 或 c(OHD) 表 示 要 方便 。 

溶液 的 pP 了 可 以 用 pH 试纸 测量 ， 也 可 以 用 p 了 计 测 量 ， 
如 图 3-7 所 示 。 


图 3-7 用 pH 计 测量 溶液 的 pH 


印 ) 资料 卡片 
pH 试纸 和 pH 计 


1. pH 试纸 

pH 试纸 是 将 试纸 用 多 种 酸 碱 指示 剂 的 混合 深 液 浸透 ， 经 院 于 制 成 的 。 它 对 不 同 pH 于 的 深 液 
能 显示 不 同 的 颜色 ， 可 用 于 迅速 测定 溶液 的 pH。 常 用 的 pH 试纸 有 广泛 pH 试纸 和 精密 pH 试纸 
(如 图 3-8 )。 广 泛 pH 试纸 的 pH 范围 是 1~14( 最 常用 ) 或 0~10， 可 以 识别 的 pH 差 约 为 1 ; 精 
密 pH 试 纸 的 p 英 范围 较 窗 ， 可 以 判别 0.2 或 0.3 的 pH 差 。 此 外 ， 还 有 有 几 于 酸性 、 中 性 或 碱 性 深 
液 的 专用 pH 甘 试 纸 。 


图 3-8 几 种 pH 试纸 


2. p 也 计 
p 也 计 ， 又 叫 酸度 计 ， 可 用 来 精密 测量 洲 液 的 pH， 其 量程 为 0~14。 人 们 根据 生产 与 生活 的 
需要 ， 研 制 了 多 种 类 型 的 p 了 计 ， 广泛 应 用 于 工业 、 农 业 、 科 研 和 环保 等 领域 。 


下 
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图 3-9 土壤 的 pH 和 土壤 有 效 养 
分 含量 的 关系 ( 色 带 宽 罕 
表示 有 效 养 分 含量 ) 
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工农 业 生产 和 科学 实验 中 常常 涉及 溶液 的 酸 碱 性 ， 人 
们 的 生活 和 健康 也 与 溶液 的 酸 碱 性 有 密切 关系 。 因 此 ， 测 
试 和 调控 洲 液 的 pH， 对 工农 业 生产 、 科 学 研究 ， 以 及 日 党 
生活 和 医疗 保健 等 都 具有 重要 意义 。 

例如 ， 人 体 各 种 体液 都 有 一 定 的 PH。 血液 的 p 也 是 诊 
其 疾病 的 一 个 重要 参数 ， 当 体内 的 酸 碱 平衡 失调 时 ， 利 用 
药物 控制 pH 是 辅助 治疗 的 重要 手段 之 一 。 在 日 常生 活 中 ， 
人 们 洗 发 时 使 用 的 护 发 素 具 有 调节 头发 的 pH 使 之 达到 适 
宜 酸 碱 度 的 功能 。 在 环保 领域 ， 酸 性 或 碱 性 废水 的 处 理 常 
常 利 用 中 和 反应 。 例 如 ， 酸 性 废水 可 通过 投 加 碱 性 废渣 或 
通过 碱 性 滤 料 层 过 滤 使 之 中 和 ; 碱 性 废水 可 通过 投 加 酸性 
废水 或 利用 烟 道 气 中 和 ， 在 中 和 过 程 中 可 用 pH 自动 测定 
仪 进行 检测 和 控制 。 在 农业 生产 中 ,， 因 土壤 的 PH 影响 植 
物 对 不 同形 态 养 分 的 吸收 及 养分 的 有 效 性 〈 如 图 3-9 )， 不 
同 作物 生长 对 土壤 的 pH 范围 有 不 同 的 要 求 ( 如 表 3-2 )。 
在 科学 实验 和 工业 生产 中 , 涂 液 p 也 的 控制 常常 是 影 实 
验 结果 或 产品 质量 、 产 量 的 一 个 重要 因素 。 在 用 于 测定 酸 
碱 浓度 的 酸 碱 中 和 滴定 中 ， 浴 液 p 也 的 变化 是 判断 滴定 终点 
的 依据 。 


表 3-2 一些 重 要 作物 最 适宜 生长 的 土壤 的 p 瑞 范围 


作物 pH 范围 作 轴 pH 范 园 
水 稻 6~7 生菜 6~7 
小 麦 6.3~7.5 薄荷 7~8 
玉米 6~7 苹果 5~6.5 
恭 豆 6~7 香蕉 5.5~7 
油菜 6~7 草莓 5~7.5 
棉花 6~8 水 仙 6~6.5 
马 铃 昔 4.8~5.5 玫 现 全 
洋 巷 G 烟草 S~6 
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血液 的 酸 碱 平衡 


活动 ， 人 体 各 种 


体液 的 p 了 都 要 保持 在 一 
血液 的 正常 pH 范围 是 7. 


定 的 范围 。 例 如 ， 
35~7.4$。 大 多数 


体液 都 要 保持 一 个 较 小 的 p 也 变化 范围 ， 如 
果 p 也 变化 超出 范围 ， 就 可 能 产生 危害 。 当 


到 7.5 以 上 会 引起 碱 中 毒 


浆 的 p 也 降 到 7.2 以 下 会 引起 酸 中 毒 ， 升 


， 降 到 6.8 以 下 或 


升 到 7.8 以 上 ， 会 危及 生命 安全 。 血 浆 中 
HCO;/ HCO; 缓冲 体系 对 稳定 体系 的 酸碱度 


三 、 酸 碱 中 和 滴定 


发 挥 着 重要 作用 。 HCOVHCO; 的 缓冲 作用 
可 用 下 列 平衡 表示 : 
Haq)+tHCO;(aq)= 一 二 HCO;(aq) 一 一 CO,(g)+EH2OO) 
当 体系 中 增加 少量 强酸 时 ， 平衡 向 正 反 
应 方向 移动 而 消耗 了 ; 当 增 加 少量 强 碱 时 ， 
平衡 向 逆反 应 方向 移动 而 消耗 OH 。 由 于 
HCO3 和 HCO; 的 浓度 较 大 且 可 以 调节 ， 因 此 
可 以 防止 体系 的 p 芯 出 现 较 大 幅度 的 变化 。 


酸 碱 中 和 滴定 是 依据 中 和 反应 ， 用 已 知 浓度 的 酸 (或 
碱 ) 来 测定 未 知 浓度 的 碱 ( 或 酸 ) 的 方法 。 滴 定 中 的 常 中 和 请 生 
用 仪器 如 图 3-10 所 示 。 滴 定 管 中 装 有 已 知 物质 的 量 浓 度 
的 酸 (或 碱 )， 锥 形 瓶 中 盛 放 一 定量 未 知 浓度 、 待 测定 的 
碱 〈 或 酸 )， 待 测 液 中 预先 滴 有 几 滴 酸 碱 指示 剂 ， 如 酚 酌 


或 甲 基 橙 。 把 滴定 管 中 的 涂 液 滴 加 到 锥 形 瓶 中 ， 随 着 酸 碱 
中 和 反应 的 进行 ,溶液 的 pH 会 发 生变 化 。 对 于 强酸 、 强 
碱 的 中 和 ， 开 始 时 由 于 被 中 和 的 酸 或 碱 浓度 较 大 ， 加 入 少 
量 的 碱 或 酸 对 其 p 了 的 影响 不 大 。 当 接近 滴定 终点 时 ， 极 


neutralization titration 


图 3-10 ” 酸 碱 中 和 滴定 常用 的 仪器 


A 
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少量 的 碱 或 酸 就 会 引起 涂 液 的 pH 突变 ( 如 图 3-11 )。 此 
时 指示 剂 明 显 的 颜色 变化 表示 反应 已 完全 ， 即 反应 到 达 终 
点 。 这 时 通过 滴定 管 中 消 耗 的 酸 或 碱 的 量 ， 可 以 计算 出 待 
测 碱 或 酸 的 物质 的 量 浓 度 。 


12 上 - Ze 
10F 
酚 酌 
呈 3 估 
E 反应 终点 变 
6 上 沁 
围 
4F ， 甲 基 橙 
妃 上 
1 1 | 和 
0 10 20 30 40 
帮 [NaOH(aq)]/mL 


图 3-11 用 0.100 0moyVL NaOH 溶 液 滴定 20.00 mL 0.100 0 molL 
HCl 溶液 过 程 中 的 pH 变化 


酸 碱 中 和 滴定 操作 简便 、 快 速 ， 而 且 具 有 足够 的 准确 
度 ， 因 此 ,在 工农 业 生 产 和 科学 研究 中 具有 广泛 的 应 用 。 


酸 碱 指示 剂 的 变色 范围 


酸 碱 指示 剂 是 一 些 有 机 能 酸 或 弱 碱 , 它 指示 剂 的 颜色 变化 是 在 一 定 的 p 也 范围 
们 在 溶液 中 存在 电离 平衡 ， 其 分 子 与 电离 ， 内 发 生 的 。 各 种 指示 剂 的 变色 范围 是 由 实 
出 的 离子 呈现 不 同 的 颜色 。 因 此 ， 当 pH 改  ， 验 测 得 的 。 儿 种 常用 指示 剂 的 变色 范围 如 


变 时 ， 分 子 、 离 子 相对 含量 的 变化 会 引起 ;图 3-12 所 示 。 
溶液 颜色 的 变化 。 例 如 ,五 世 (以 Hn 表 


示 ) 的 电离 平衡 和 颜色 变化 如 下 1 


HIn = 一 H 十 In 甲 基 橙 


2343535678910 1 


( 酸 色 ) ( 碱 色 ) 图 3-12， 几 种 常用 指示 剂 的 变色 范围 


【 例题 ] 用 0.103 2 moyL HCl 溶液 滴定 未 知 浓度 的 
NaOH 深 液 ， 重 复 三 次 的 实验 数据 如 下 表 所 示 。 计 算 待 测 
NaOH 深 液 中 NaOH 的 物质 的 量 浓 度 。 
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实验 次 数 | HCI 深 液 的 体积 /mL | 待 测 NaOH 海 液 的 体积 /mL 
人 27.84 23.00 
义 273 23.00 
3 忆 75 23.00 
【 解 】 滴定 中 HCl 与 NaOH 有 如 下 物质 的 量 的 关系 : 
HC1 十 NaoOH 一 NaCl + HO 
1] mol 1] mol 


c(HCHD' THCl(aq)] caoOH)， 瓦 NaOH(ad)] 
c(HCHD… FTHC1aq)] 
帮 [NaOH(aq)] 
将 第 一 次 滴定 所 得 数据 代入 ， 得 : 
0.103 2 molL x 0.027 84 工 


ci(NaOH) = = 0.114 9 mol/L 
0.023 00 工 


同 理 可 得 : cxNaOH) =0.114 9 molL，cs(NaOH) =0.115 0 molL 


0.114 9 molL+0.114 9 molL+0.113 0 mol/L 


由 此 得 : caOH) = 


则 : c(NaOHD = 
=0.114 9 mol/L 
答 : 待 测 NaOH 深 液 中 NaOH 的 物质 的 量 浓度 为 
0.114 9 mol/L。 


定性 分 析 与 定量 分 析 


我 们 在 研究 物质 时 ， 常 常 需要 对 物质 进行 定性 分 析 和 定量 分 析 。 

确定 物质 的 成 分 ， 包 括 元 素 、 无 机 物 所 含 的 离子 和 有 机 物 所 含 的 官能 团 等 ， 在 化 
; 学 上 叫做 定性 分 析 。 定 性 分 析 主 要 包括 试 样 的 外 表 观 察 和 准备 、 初 步 试 验 ( 如 焰 色 试 
; 验 、 多 烧 试验 和 深 解 试验 等 )、 阳 离子 分 析 和 阴离子 分 析 等 。 
:测定 物质 中 元 素 、 离 子 、 官 能 团 等 各 成 分 的 含量 ， 在 化 学 上 叫做 定量 分 析 。 酸 碱 
;中 和 滴定 就 是 一 种 重要 的 定量 分 析 。 根 据 分 析 方法 的 不 同 ， 定 量 分 析 可 分 为 化 学 分 析 
;法 和 仪器 分 析 法 。 化 学 分 析 法 是 指 依 特定 的 化 学 反应 及 其 计量 关系 对 物质 进行 分 析 的 
; 方法 ; 仪器 分 析 法 是 指 利用 特定 的 仪器 对 物质 进行 定量 分 析 的 方法 。 根 据 取 样 多 少 ， 
: 定量 分 析 可 分 为 常量 分 析 、 半 微量 分 析 、 微 量 分 析 和 超 微量 分 析 等 。 
;在 定量 分 析 中 ， 实 验 误差 是 客观 存在 的 ， 所 以 需要 对 所 得 的 数据 进行 处 理 和 评 
;和 价 。 例如: 在 实验 中 ， 如 果 出 现 误差 较 大 的 数据 ， 则 需要 重新 进行 实验 ; 在 几 次 实验 
;结果 相近 的 情况 下 ， 可 计算 它们 的 平均 值 。 
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本 考 习 与 应 用 ee 
. 在 氨水 中 存在 的 粒子 有 ; 在 毛 水 中 存在 的 粒子 有  。 
. 在 下 列 溶液 中 ，cGH) 由 小 到 大 的 排列 顺序 是 ( 填 序 号 ,下 同 ); pH 由 小 到 大 的 排列 
顺序 是 3 
@0.1moyLHCI 深 液 
@)0.1 moyL HSO, 溶 液 
@0.1moyLNaOH 洲 液 
四 0.1 moyL CHCOOH 洲 液 
.〈1) 某 种 酱油 的 pH=5， 则 该 桨 油 中 的 cHD=  。 
(2 ) 在 常温 下 ， 柠 檬 水 的 pH=3， 其 中 的 c(OHD) 为 ”  ( 填 字母 )。 
a. 0.1 mol/L b. 1 x 10 ”molL 
c. 1x10 ”molL d.1x10…molL 


. 体积 相同 、pH 相 同 的 HClI 洲 液 和 CHCOOH 洲 液 分 别 与 NaOH 深 液 中 和 时 ， 二 者 所 消耗 NaOH 的 物 


质 的 量 的 关系 是 ， 理 由 是 。 


. 在 48 mL 0.1 moyL HNO; 溶液 中 加 入 12 mL 0.4 moVLKOH 深 液 ， 所 得 溶液 旦 ( )5 


A. 弱酸 性 B. 强酸 性 C. 碱 性 D. 中 性 


. 测量 家 中 一 些 物品 〈 可 自行 增 减 、 更 换 ) 的 pH， 并 计算 其 cdH)， 填 入 下 表 。 


物品 | 醋 | 效 油 | 白酒 | 洗涤 灵 | “84” 消 毒液 | 洗 发 液 | 洁 厅 灵 | 洗衣 液 | 柔软 剂 
p 瓦 


c(HTD) 


. 为 了 研究 土壤 的 酸 碱 性 ， 某 同学 做 了 如 下 实验 : 常温 下 将 一 定 体积 的 荧 馏 水 加 入 一 定 质量 的 土壤 


中 ， 充 分 搅拌 后 过 滤 ， 测 量 滤液 的 pH ; 然后 向 滤液 中 滴 加 氨水 ， 边 滴 加 边 测量 浴 液 的 pH。 实 验 记 
录 如 下 : 


加 入 氨水 的 体积 /mL 0 包 4 6 8 10 j 有 14 16 
海 液 的 pH 4 4 4 4 6 8 10 10 10 


利用 上 述 数 据 ， 以 加 入 氨水 的 体积 为 横 坐 标 、pH 为 纵 坐 标 绘制 曲线 图 ， 并 根据 曲线 图 回答 
下 列 问题 : 
(1 ) 所 测 土壤 的 酸 碱 性 如 何 ? 
(2 ) 达到 反应 终点 后 所 得 涂 液 的 pH 和 c(OH ) 分 别 为 多 少 ? 
〈《3 ) 为 使 该 滤液 呈 中 性 ， 应 加 入 氨水 的 体积 是 多 少 ? 
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司 全 一 “十 全 


性 
盐 类 的 水 解 


Na2CO; 是 日 常生 活 中 稼 用 的 盐 ， 价 称 纯 碱 ， 常 在 面 点 
加 工时 用 于 中 和 酸 并 使 食品 松软 或 酥脆 ， 也 常用 于 油污 的 清 
洗 等 。 为 什么 NaCO; 可 被 当 作 “ 碱 ” 使 用 呢 ? 


一 、 盐 类 的 水 解 


四 


溶液 的 酸 碱 性 


盐 溶 液 的 酸 碱 性 
【 提出 问题 】 
酸 溶液 呈 酸 性 ， 大 溶液 呈 碱 性 。 那 么 ， 盐 溶液 的 酸 碱 性 如 何 呢 ? 与 盐 的 类 型 之 间 
有 什么 关系 ? 
【 实验 探究 】 
(1 ) 选择 合适 的 方法 测试 下 表 所 列 盐 溶 液 的 酸 碱 性 。 
(2 ) 根据 形成 该 盐 的 酸 和 碱 的 强 弱 ， 将 下 表 中 的 盐 按 强酸 强 碱 盐 、 强 酸 弱 碱 盐 、 


强 碱 弱 酸 盐 进 行 分 类 。 


旨 NaC1l Na2CO; NH4C1 KNO; CH3COONa (NH4)2SO， 
盐 深 液 的 酸 碱 性 
盐 的 类 型 
【 结果 和 讨论 】 
分 析 上 述 实 验 结 果 ， 娄 纳 盐 溶液 的 酸 碱 性 与 盐 的 类 型 之 间 的 关系 。 


盐 的 类 型 强酸 强 碱 盐 强酸 能 碱 盐 强 碱 弱 酸 盐 


盐 海 液 的 酸 碱 性 
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| 

| 

日 划 人 

让 入 

术 时 局 所 | 昌 是 | 几 L_ j 
NHACI 深 液 NaCl 溶 液 CHICOONa 溶液 


图 3-13 ”不同 盐 深 液 的 pH 


实验 表明 ， 强 酸 强 碱 盐 的 浴 液 呈 中 性 ， 强 酸 弱 碱 盐 的 
浴 液 呈 酸 性 ， 强 碱 弱酸 盐 的 溶液 呈 碱 性 〈 如 图 3-13 )。 例 
如 ，NaCO; 是 强 碱 弱酸 盐 ， 其 溶液 呈 碱 性 ， 这 就 是 它 稼 被 
当 作 “ 碱 ”使 用 的 原因 。 


2.， 盐 溶液 呈现 不 同 酸 碱 性 的 原因 

溶液 呈 酸 性 、 碱 性 还 是 中 性 ， 取 决 于 溶液 中 cGH) 和 
c(OH ) 的 相对 大 小 。 那 么 ， 是 什么 原因 造成 不 同类 型 的 盐 
溶液 中 c(HD 和 c(OH) 相 对 大 小 的 差异 呢 ? 


; ( 侈 思考 与 讨论 


根据 前 面 的 探究 结果 ， 对 三 类 不 同 的 盐 溶 液 (NaCl 溶 液 、NHCI 溶 液 和 
; CHCOONa 溶 液 ) 中 存在 的 各 种 离子 ， 以 及 离子 间 的 相互 作用 进行 分 析 ， 尝 试 找 出 
: 不 同类 型 的 盐 溶 液 旺 现 不 同 酸 碱 性 的 原因 。 
盐 海 液 NaCl 深 液 NHACI 海 液 CHCOONa 淤 液 
深 液 中 存在 的 离子 
离子 间 能 否 相互 作用 生成 弱 
电解 质 
cGD) 和 c(OHD) 的 相对 大 小 


通过 分 析 可 以 知道 ， 盐 溶液 的 酸 碱 性 ， 与 盐 在 水 中 电 
离 出 来 的 离子 和 水 电离 出 来 的 开 或 OH 能 和 否 结合 生成 弱电 
解 质 有 关 。 下 面 我 们 以 NHACI 洲 液 为 例 进 行 说 明 。 
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NEH4C1 是 强 电解 质 ， 属 于 强酸 弱 碱 盐 。NHCI 深 于 水 
会 全 部 电离 成 NEE 和 CT。 纯 水 中 存在 着 下 列 电离 平 衔 : 


了 


H:O 一 H+ OH- 

其 中 ，NHI 与 水 电离 出 来 的 OH 结合 ， 生 成 弱电 解 
质 一 一 NH. HO， 破 坏 了 水 的 电离 平衡 ， 使 水 的 电离 平衡 
向 右 移动 。 当 达到 新 的 平衡 时 ， 洲 液 中 c(H) > c(OH )。 因 
此 ，NEHCI 汉 液 呈 酸 性 。 

上 述 过 程 可 以 表示 为 : 

H2O = 二 OH + H- 

十 

NECENH+ CT 


NH: . H2O 
总 反应 为 : 
NH4CI 十 H2O 一 一 NH。. H2O 十 HCl 


离子 方程 式 为 : 
NHy 十 H2O 一 NH。. H2O 十 HH- 


en 本 
: (人 @@) 思考 与 讨论 

试 仿照 NHCI 溶 液 呈 酸性 的 分 析 过 程 ， 说 明 
: CEHCOONa 溶 液 一 碱 性 的 原因 。 


像 NEHC1 和 CHCOONa 这 样 ， 在 水 溶液 中 ， 盐 电离 出 
来 的 离子 与 水 电离 出 来 的 开 或 OH 结合 生成 弱电 解 质 的 反 
应 ， 叫 做 盐 类 的 水 解 。 

NaCO; 的 水 解 情况 与 CHCOONa 类 似 ， 但 由 于 H2CO， 
是 二 元 酸 ，Na2CO; 的 水 解 复 杂 一 些 ， 是 分 两 步 进行 的 。 

第 一 步 ，NaCO; 在 水 中 电离 出 来 的 CO; 发 生 水 解 : 

H2O = 二 OH+ 上 
于 


Na2CO: 一 2Na + CO 


| 


HCOs 
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离子 方程 式 为 : 

co: + H:0 一 HCOj+ OH- 

第 二 步 ， 生 成 的 HCO; 进一步 发 生 水 解 ， 离 子 方程 式 为 : 
HCOj + H20 一 H:CO+ OH- 


由 此 可 见 ，Na2CO; 电 离 出 来 的 CO; 与 水 电离 出 来 的 
开 结合 生成 HCO; ，HCO; 又 与 匡 结 合生 成 HCO:， 促 使 
水 继续 电离 ， 使 溶液 中 的 c(OHD) 增 大 ， 所 以 溶液 呈 碱 性 。 

但 是 ，NaCO; 第 二 步 水 解 的 程度 很 小 ， 平 衡 时 溶液 中 
HCO; 的 浓度 很 小 ， 不 会 放出 CO, 气体。 

综 上 所 述 ， 当 强酸 弱 碱 盐 洲 于 水 时 ， 盐 电离 产生 的 阳 
离子 与 洲 液 中 的 OH 结合 生成 弱 碱 ， 使 溶液 中 的 c() > 
c(OH)， 洲 液 呈 酸性 。 当 强 碱 弱 酸 盐 涂 于 水 时 ， 盐 电离 
产生 的 阴离子 与 溶液 中 的 下 结合 生成 弱酸 ， 使 溶液 中 的 
c(OHT) > c(GD， 深 液 呈 碱 性 。 

当 强 酸 强 碱 盐 如 NaCl、KNO; 等 深 于 水 时 ， 盐 电离 
产生 的 阴 、 阳 离子 都 不 能 与 洲 液 中 的 互 或 OH 结合 生 
成 弱电 解 质 ， 也 就 是 说 强酸 强 碱 盐 不 发 生 水 解 ， 洲 液 中 
c(GED)=c(OH )， 深 液 时 中 性 。 

弱酸 和 弱 碱 所 生成 的 盐 的 水 解 比 较 复 杂 ， 这 里 就 不 介 


(0 方法 导 引 
电解 质 溶液 中 的 电荷 守恒 与 元 素质 量 守恒 
;电解 质 溶液 中 阳离子 所 带 的 电荷 总 数 与 阴离子 所 带 的 电荷 总 数 相等 ， 即 电荷 守 
: 恒 ， 溶 液 旺 电 中 性 。 例 如 ， 在 NaiCO; 溶 液 中 ， 存 在 的 阳离子 有 Nar、H'， 存 在 的 阴 离 
: 子 有 OH 、CO3-、HCOi。 根 据 电 荷 守恒 ， 可 推出 各 种 离子 的 浓度 之 间 的 关系 为: 
EECOESTCGEOOUEO5 
:在 电解 质 溶液 中 ， 由 于 某 些 离子 发 生 水 解 或 电离 ， 离 子 的 存在 形式 发 生 了 变化 。 : 
: 就 该 离子 所 含 的 某 种 元 素来 说 ， 其 质量 在 变化 前 后 是 守恒 的 ， 即 元 素质 量 守恒 。 例 
: 如 ， 在 0.1 moyL NajCO; 溶 液 中 ， 由 于 CO; 发 生 水 解 ， 其 在 溶液 中 的 存在 形式 除了 

: CO ， 还 有 HCO 和 HuCO,。 根 据 碳 元 素质 量 守恒 ， 则 有 以 下 关系 : 
c(CO2)+c(HCO)+Hc(HCO)=0.1 molL 


74 第 三 童 ” 水 溶液 中 的 离子 反应 与 平衡 


人 大大 诈 关上 拓 社 


人 大 - 胃 床 关 鼎 神 


电荷 守恒 和 元 素质 量 守恒 是 电解 质 溶液 中 重要 的 守恒 关系 ， 也 是 计算 和 比较 电解 
质 溶液 中 各 种 离子 浓度 大 小 的 依据 。 


二 、 影 响 盐 类 水 解 的 主要 因素 


研究 盐 类 水 解 时 ， 一 般 从 两 个 方面 考虑 : 一 是 反应 物 
的 性 质 ; 二 是 反应 条 件 。 

盐 类 水 解 程度 的 大 小 ， 主 要 是 由 盐 的 性 质 所 决定 的 。 
例如 ， 对 于 强 碱 弱 酸 盐 (MA ) 的 水 解 : 


H:0 一 H+OH- 
十 

MA 一 A+M' 
HA 弱酸 ) 


生成 盐 的 弱酸 酸性 越 弱 ， 即 越 难 电离 (电离 常数 越 
小 )， 该 盐 的 水 解 程度 越 大 。 同 理 ， 对 于 强酸 弱 碱 盐 来 说 ， 
生成 盐 的 弱 碱 碱 性 越 弱 ， 该 盐 的 水 解 程度 越 大 。 

盐 类 的 水 解 是 可 逆反 应 ， 水 解 平 衡 也 受 温 度 、 演 度 等 
条 件 的 影响 。 


3 


反应 条 件 对 FeCl 水 解 平 衡 的 影响 
【 提出 问题 】 
; (1 )FeCl 溶液 呈 酸 性 还 是 碱 性 ? 写 出 FeCl 发 生 水 9 提示 
解 的 离子 方程 式 。 
(2 ) 从 反应 条 件 考 虑 ， 影 响 FeCL 水 解 平衡 的 因素 
; 可 能 有 哪些 ? 


Fe(OH) 有 是 一 种 能 
碱 ， 不 溶 于 水 。 


【 实验 探究 】 

现 有 以 下 实验 用 品 : 

试管 、 试 管 夹 、 试 管 架 、 胶 头 滴 管 、pH 计 、 药 匙 、 酒 精 灯 、 火 上 
0.01 moVyL FeCl 溶液 、FeCl 晶体 、 浓 盐酸 、 浓 氢 氧 化 钠 溶 液 。 
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请 根据 所 提供 的 实验 用 品 ( 可 自行 增加 )， 参 照 下 表 设计 实验 ， 完 成 实验 并 记录 现 
; 象 。 应 用 平衡 移动 原理 对 实验 现象 进行 解释 。 


影响 因素 实验 步骤 实验 现象 解释 
温度 
反应 物 的 浓度 


生成 物 的 浓度 


【 结果 和 讨论 】 


总 结 温度 、 浓 度 对 FeCl 水 解 平衡 的 影响 ， 并 与 同学 讨论 。 


76 


根据 平衡 移动 原理 ， 温 度 、 演 度 等 反应 条 件 的 改变 都 
会 引起 水 解 平衡 的 移动 ， 从 而 影 响 盐 类 水 解 的 程度 。 例 如 ， 
盐 类 的 水 解 可 看 作 酸 碱 中 和 反应 的 逆反 应 ， 中 和 反应 是 放 
热 反 应 ， 盐 类 的 水 解 是 吸 热 反 应 ， 因 此 加 热 可 促使 平衡 癌 
水 解 反 应 的 方向 移动 ， 盐 的 水 解 程度 增 大 ; 加 水 稀 释 可 促 
使 平衡 向 水 解 反应 的 方向 移动 ， 盐 的 水 解 程度 增 大 ; 在 盐 
浴 液 中 加 入 适量 酸 或 碱 ， 都 会 引起 盐 类 水 解 平 衡 的 移动 和 
水 解 程度 的 改变 ; 等 等 。 


三 、 盐 类 水 解 的 应 用 


在 生活 、 生 产 和 科学 研究 中 ， 人 们 常 运用 盐 类 水 解 的 
原理 来 解决 实际 问题 。 例 如 ， 用 Na2CO; 溶 液 清洗 油污 时 ， 
加 热 可 以 增强 去 污 效 果 ， 原 因 就 在 于 升温 可 以 促进 NazCO; 
的 水 解 ， 使 溶液 中 c(OH ) 增 大 。 在 实验 室 中 配制 FeCh 涛 
液 时 ， 常 将 FeCl 品 体 浴 于 较 浓 的 盐酸 中 ， 然 后 再 加 水 稀释 
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到 所 需 的 浓度 ， 目 的 就 是 通过 增 大 洲 液 中 开 的 浓度 来 抑制 
FeCl 的 水 解 。 

又 如 ， 人 们 和 常用 可 游 性 的 铝 盐 、 铁 盐 作 净 水 剂 ， 就 是 
利用 AF 、Fe ”的 水 解 。A 广 水解 生 成 的 Al(OH); 胶 体 、Fe” 
水 解 生成 的 Fe(OH); 胶体 可 以 使 水 中 细小 的 悬 序 颗 粒 聚 集 
成 较 大 的 颗粒 而 沉降 ， 从 而 除去 水 中 的 悬浮 物 ， 起 到 净 水 
的 作用 。 

如 末 盐 的 水 解 程度 很 大 ， 则 可 以 用 于 无 机 化 合 物 的 制 
备 。 例 如 ,用 Ticl 制 备 TiO, 的 反应 可 表示 如 下 : 


TiCcl + (x+2)H2O 一 TiO, . xH20O | + 4HOCI 

在 制备 时 加 入 大 量 的 水 ， 同 时 加 热 ， 促 使 水 解 趋 于 完 
全 ， 所 得 To, . xHO 经 焙烧 得 到 Tio, (类 似 的 方法 也 可 用 
于 制备 SnO 、S$nO, 等 )。TiO; 的 化 学 性 质 非 常 稳定 ， 是 一 
种 白色 颜料 ， 广 泛 用 于 涂料 、 橡 胶 和 造纸 等 工业 。 


便 ) 资料 卡片 
盐 的 水 解 常数 


我 们 用 HA 表示 酸 ，MOH 表 示 碱 ，MA 表 
示 由 它们 生成 的 盐 。 若 MA 为 强 碱 弱酸 盐 ， 则 
其 水 解 的 离子 方程 式 为 : 
A +HO = 一 HA+OH 
上 述 反应 的 平衡 常数 可 表示 为 : 


c(HA)'c(OH ) 
天 一 一- 一 
C(A) 


后 称 为 盐 的 水 解 常数 。 
当 水 解 达 到 平衡 时 ， 海 液 中 还 存在 以 下 
关系 : 


j 厅 而 三 cc(A)) 


将 以 上 关系 式 代 入 有 的 表达 式 ， 得 到 强 碱 
弱酸 盐 的 水 解 常数 与 弱酸 电离 常数 的 关系 式 : 
大 - c(H) 'c(OOH) 天 

到 及 
型 ， 可 推出 强酸 能 碱 盐 的 水 解 常数 与 弱 
碱 电 离 常数 的 关系 式 : 


口 


可 


上 述 两 个 关系 式 表 明 ， 弱 酸 或 弱 碱 的 电离 
常数 越 小 (酸性 或 碱 性 越 习 )， 其 所 生成 的 盐 
的 水 解 程度 越 大 ， 这 正好 印证 了 我 们 前 面 的 分 
析 结 果 。 
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. 在 实验 室 配制 NaS 浴 液 时 ， 和 常 滴 加 几 滴 NaOH 深 液 ， 试 说 明 原 因 : 


区 有 区 2 序 灾 访 & 他 


. 明 矶 [化 学 式 为 KAISO)， 12H2O ] 涂 液 呈 性 〈 填 “ 酸 "”“ 碱 ”或 “中 ”)， 原 因 是 


(用 离子 方程 式 表示 )。 


D 


D 


. 在 带 温 下 ， 实 验 测 得 0.1 molyL CHICOONa 游 液 的 pH=9， 则 涂 液 中 由 水 电离 出 来 的 c(OH TD)= o 


. 在 常温 下 ，CHCOOH 深 液 和 NaOH 洲 液 充分 反应 后 所 得 溶液 的 pH=7， 则 此 溶液 中 c(CHCOO ) 和 
c(Na ) 的 大 小 关系 是 5 

. 下 列 洲 液 因 盐 的 水 解 而 呈 酸 性 的 是 )。 
A. NaSO, 溶 液 B. NaHCO; 溶 液 
C. CH;COOH 深 液 D. NEHACI 洲 液 


. 强 碱 MOH 的 溶液 和 等 体积 、 等 物质 的 量 浓度 的 弱酸 HA 的 溶液 混合 后 ， 深 液 中 有 关 离 子 浓度 的 大 小 


关系 是 〈 款 
A. cIMD>c(OHD)> c(AD)>cGHD B. cIMD>c(AD)>c(HD>c(OHD 
C. cIMD>c(AD)>c(OHDJ>cGHD D. cIMD> ce(HD> c(AD)>c(OHD) 


. 比较 相同 温度 下 ， 等 物质 的 量 浓 度 的 NaCO; 深 液 和 NaHCO; 深 液 pPH 的 相对 大 小 ， 并 说 明 原 因 。 
. Sb20; 可 用 作 白 色 颜 料 和 阻 炊 剂 等 。 在 实验 室 中 可 利用 SbCl 的 水 解 反应 制 取 Sb0;( SbCl 的 水 解 分 


三 步 进行 ， 中 间 产 物 有 SbOCl1 等 )， 其 总 反应 可 表示 为 : 
2SbCl+3H2O = 一 SbO;+OHCI1 
为 了 得 到 较 多 的 SbO;， 操 作 时 要 将 SbCl 缓 慢 加 入 大 量 水 中 ， 反 应 后 期 还 要 加 入 少量 须 水 。 试 
利用 平衡 移动 原理 说 明 这 两 项 操作 的 作用 。 


. SOCL ( 亚 硫 酰氯 ) 是 一 种 液态 化 合 物 ， 沸 点 为 77 %。 向 盛 有 10 mL 水 的 锥 形 瓶 中 小 心 滴 加 8~10 滴 


SOCb， 可 观察 到 剧烈 反应 ， 液 面 上 有 白 雾 形成 ， 并 有 带刺 激 性 气味 的 气体 逸 出 ， 该 气体 中 含有 能 
品 红 洲 液 褪色 的 SO,。 轻 轻 振荡 锥 形 瓶 ， 竺 白 雾 消失 后 ， 向 溶液 中 滴 加 AgNO; 溶 液 ， 有 不 溶 于 稀 硝 
酸 的 白色 沉淀 析出 。 
(1 ) 根据 实验 现象 ， 写 出 SOCL 与 水 反应 的 化 学 方程 式 。 
(2 ) 将 AlCl; 浴 液 蒸 于 并 灼 烧 得 不 到 无 水 AlCl ， 而 将 SOCL 与 AlC， 6H2O 混 合并 加 热 ， 可 得 到 无 
水 AlCb， 试 解释 原因 。 
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沉 诈 溶解 平衡 


我 们 知道 ， 洲 液 中 有 沉 省 生成 是 离子 反应 发 生 的 条 件 
一 。 例 如 ， 将 AgNO; 深 液 与 NaCl 浴 液 混合 ， 会 生成 白 
色 的 AgCl 沉 演 ， 反 应 的 离子 方程 式 为 : 


Ag "+ CT 一 AgCl | 


如 果 上 述 两 种 溶液 中 AgNO; 和 NaCl 的 物质 的 量 相 等 
且 充 分 反应 ， 此 时 游 液 中 还 有 Ag 和 Cl 吗 ? 


一 、 难 溶 电解 质 的 沉 沁 溶 解 平 衡 


和 人 
; ( 例 思考 与 讨论 旬 有 RH 
表 3-3 几 种 电解 质 的 溶解 度 (20%C ) 
在 初中 化 学 中 ， 我 们 曾 根 据 物 质 TREE 
化 学 式 海 解 度 /g 
度 的 大 小 ， 将 物质 分 为 易 溶 物 、 
AgCl 1.5 关 TO 
: 可 溶 物 、 微 溶 物 和 难 溶 物 。 例 如 ， 
: AgNO， 211 
:; AgCl、BaSO,、Fe(OH); 等 都 属于 难 人 
， 呈 AgBr 8.4X107 
(个 oO 
;根据 表 3-3 所 提供 的 溶解 度数 据 ， 4 2 
; 以 及 你 对 化 学 反应 限度 、 化 学 平衡 原 Ag2S 1 
; 理 的 认识 ， 讨 论 以 下 问题 ; BaCl 35.7 
(1 ) 通常 我 们 所 说 的 难 溶 物 在 水 Ba(OHD， 3.89 
中 是 否 完全 不 能 溶解 ? BaSO:， 1 区 
ol 沉淀 的 离子 反应 完 Ca(OH)， 0.160 
:; 成 后 ,溶液 中 是 否 还 有 Ag 和 CI? CaSO， 0.202 
本 人 人 
Fe(OH); 引 光 jOP 
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从 表 3-3 可 以 看 出 ,不 同 的 电解 质 在 水 中 的 洲 解 度 差 别 
很 大 ， 如 AgCl 和 AgNO:;。 人 们 习惯 上 将 溶解 度 小 于 0.01 g 
的 电解 质 称 为 难 洲 电解质。 尽管 难 深 电解质 的 洲 解 度 很 小 ， 
但 在 水 中 并 不 是 绝对 不 洲 。 例 如 ,在 20 % 时 ，AgCI 的 溶 
解 度 为 1.5 x 10”g。 因 此 ， 在 生成 AgCl 沉 淀 后 ， 有 三 种 粒 
子 在 反应 体系 中 共存 : 


Ag (aq) + Cl (aq) = AgCl(s) 


从 国体 溶解 和 沉淀 生成 的 角度 ， 我 们 可 以 看 出 AgCl 在 
溶液 中 存在 下 述 两 个 过 程 : 一 方面 ， 在 水 分 子 作 用 下 ， 少 
人 这 一 过 程 就 是 洲 
解 ; 另 一 方面 ， 深 液 中 的 Ag 和 CL 受 AgCl 表 面 阴 、 阳 离 
子 的 吸引 ， 回 到 AgCl 的 表面 析出 ， 这 一 过 程 就 是 沉 演 。 在 

定 温度 下 ， 当 沉淀 和 溶解 的 速率 相等 时 ， 得 到 AgCIl 的 饱 
和 溶液 ， 即 建立 下 列 动态 平衡 : 


AgCI(s) = Ag'(aq) + Cl (aq) 


人 们 把 这 种 平衡 称 为 沉淀 洲 解 平衡 。 沉 演 、 ee 间 
这 种 动态 平衡 的 存在 ， 决 定 了 Ag 与 Cl 的 反应 不 能 进行 
Ra 
1x10 ”molL 时 ， 化 学 上 通常 认为 生成 沉淀 的 反应 就 进行 
完全 了 。 

与 电离 平衡 、 水 解 平 衡 一 样 ， 难 浴 电 解 质 ee 
平衡 也 存在 平衡 带 数 ， 称 为 深度 积 党 数 ， 简 称 溶 度 积 ， 和 名 
号 为 K。 

例如 ， 对 于 下 列 难 溶 电解 质 的 沉淀 洲 解 平衡 ，Kw 可 分 
别 表 示 为 〈 固体 纯 物 质 一 般 不 列 和 人 平衡 常数 ) : 


AgcClls) 一 Ag (aq) + CF(aq)  Kso=c(Ag )…c(CD) 
Ag:S(s) 一 2Ag'(aq) + S (aq) Kw=c (Ag c(S”) 
Km 反映 了 难 溶 电解质 在 水 中 的 浴 解 能 力 ， 与 难 游 电解 
质 的 性 质 和 温度 有 关 。25 % 时 常见 难 溶 电解 质 的 深度 积 见 
附录 亚 。 
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根据 某 温度 下 难 深 电解 质 的 深度 积 与 该 溶液 中 离 
子 积 [ 符号 为 0， 如 对 于 AgS 溶 液 来 说 ， 任 意 时 刻 的 
O=c(Ag) ' c(S 站 ] 的 相对 大 小 ， 可 以 判断 该 温度 下 的 洲 
液 中 难 溶 电解 质 的 沉 演 或 溶解 情况 : 

OO> Km， 深 液 中 有 沉 演 析出 ; 

= Ke， 沉 演 与 溶解 处 于 平衡 状态 ; 

2 一 Ka， 溶液 中 无 沉淀 析出 。 


二 、 沉 淀 溶解 平衡 的 应 用 


难 溶 电解 质 的 沉 省 溶解 平衡 是 动态 平衡 ， 我 们 可 以 通 
过 改变 条 件 ， 使 平衡 向 着 需要 的 方向 移动 一 一 涂 液 中 的 离 
子 转化 为 沉 证 ， 或 沉 省 转化 为 溶液 中 的 离子 。 因 此 ， 沉 省 
浴 解 平衡 在 生产 、 科 研 和 环保 等 领域 具有 广泛 的 应 用 。 


1. 沉 尝 的 生成 

在 无 机 物 的 制备 和 提纯 、 废 水 处 理 等 领域 ， 常 利用 
生成 沉淀 来 达到 分 离 或 除去 某 些 离子 的 目的 。 例 如 ， 工 
业 原料 氧化 铵 中 含 杂 质 毛 化 铁 ， 将 含 杂 质 的 氧化 铵 洲 解 
于 水 ， 再 加 入 氮 水 调节 pH， 可 使 Fe 生成 Fe(OH); 沉 演 
而 除去 。 又 如 ， 在 工业 废水 处 理 过 程 中 ( 如 图 3-14 )， 以 
Na2S 作 沉淀 剂 ， 使 废水 中 的 某 些 金属 离子 如 Cu” 、Heg- 
等 ， 生 成 极 难 洲 的 CuS 、HgS 等 沉淀 而 除去 ， 也 是 分 离 、 
除去 杂质 常用 的 方法 。 


芭 剂 制备 
投药 
进 水 出 水 
一 全 | 预 处 环 设 备 La 二 二 | | 荐 基 下 一 一. 
部 分 回流 
呈 设 和 一 沉淀 物 排除 


图 3-14 ”化 学 沉淀 法 废水 处 理工 艺 流程 示意 网 
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利用 生成 沉淀 分 离 或 除去 菜 种 离子 ， 首 先 要 使 生成 沉淀 的 反应 能 够 发 生 ; 其 次 希 
: 望 沉淀 反应 完成 后 ， 溶 液 中 剩余 离子 的 浓度 能 够 尽量 小 。 
(1 ) 如 果 要 除去 某 溶液 中 的 SO?， 你 选择 加 入 钙 盐 还 是 钢 盐 ? 为 什么 ? 

(2 ) 如 何 使 沉淀 反应 完成 后 ， 溶 液 中 剩余 离子 的 浓度 能 够 尽量 小 ? 


(全 思考 与 讨论 


(1) 写 出 实验 3-3 
市 帮 关 反应 的 化 他 六 
: (2) 应 用 平衡 移 
: 动 原理 分 析 、 解 释 实 
: 验 3-3 中 发 生 的 反应 。 


2 沉淀 的 溶解 

在 实际 应 用 中 ， 常 常会 遇 到 需要 使 难 深 物质 涂 解 的 问 
题 。 根 据 平 衔 移动 原理 ， 对 于 在 水 中 难 洲 的 电解 质 ， 如 果 
能 设法 不 断 地 移 去 平衡 体系 中 的 相应 离子 ， 使 平衡 向 沉淀 
溶解 的 方向 移动 ， 就 可 以 使 沉淀 溶解 。 例 如 ， 难 深 于 水 的 
CaCoO:; 沉 演 可 以 溶 于 盐酸 中 : 


CaCoj(s) = 一 CO3 (aq) + Ca (ad) 
| 
_， +H- 
HCozlaqa HCo 一 HOCO, 1 


在 上 述 反 应 中 ，CO, 气 体 的 生成 和 锡 出 ， 使 CaCO， 
浴 解 平衡 体系 中 的 CO; 浓度 不 断 减 小 ,溶液 中 CO; 与 
C 扩 的 离子 积 一 一 O(CaCcoO) 一 及 (CacO)， 导 致 平衡 向 
沉 演 溶解 的 方向 移动 。 只 要 盐酸 的 量 足 够 ，CaCO; 就 可 以 
完全 溶解 。 类 似 的 可 用 强酸 溶解 的 难 溶 电解 质 还 有 FeS、 
Al(OH);、Cu(OH) 和 Mg(OH);, 等 。 


网 【实验 3-3 】 伟 从 办 


向 两 支 盛 有 少量 Mg(OH); 固 体 的 试管 中 分 别 滴 加 适量 


滴 加 的 试剂 莱 馏 水 盐酸 
现象 
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3.， 沉淀 的 转化 
在 实际 应 用 中 ， 有 时 需要 将 一 种 沉 诈 转化 为 另 一 种 沉 
演 。 那 么 ， 在 什么 条 件 下 能 够 实现 沉 洗 的 转化 呢 ? 


众 【实验 3-4】 伟 人 入 四 


(1) 向 盛 有 2 mL0.1 molL NaCl 溶液 的 试管 中 滴 加 2 


步骤 全 国 (2) 3) 
现象 
KI 洲 液 NaS 深 液 
一 一 一 一 > 一 一 一 一 
AgCl AgI Ag2S 


图 3-15 沉淀 的 转化 ( 工 ) 


众 [实验 3-5 ] 舍 骆 


(1 ) 向 盛 有 2 mL 0.1 molL MgC] 溶 液 的 试管 中 滴 加 


步骤 (iD) (2 
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人 且 - 序 灾 族 & 他 
FeCl 溶液 静 置 
困 


Mg(OH)， Fe(OH); 
图 3-16 沉淀 的 转化 ( 工 ) 

从 实验 现象 可 以 看 出 ， 在 实验 3-4 中 ，AgCl 沉 省 转化 
为 AgI 沉 省 ，AgI 沉 淀 又 转化 为 Ag:S 沉 注 ; 在 实验 3-5 中 ， 
Mg(OH), 沉 淀 转化 为 Fe(OH); 沉 淀 。 

为 什么 沉淀 能 够 转化 呢 ? 下 面 我 们 以 AgCl 沉 淀 转化 为 
AgI 沉 活 为 例 进行 说 明 。 

AgCl 在 水 中 存在 沉淀 洲 解 平衡 : 

AgCl(s) 一 Ag'(aq) + Chr(aq) Ko=1.8x10 

AgI 在 水 中 也 存在 沉 诈 溶解 平衡 : 

Agl(s) = 一 Ag'(aq) + F(aq) Ko=8.5x10… 

由 上 可 知 ， 在 水 中 Kw(AgD 远 小 于 Kuw(AgCD， 即 AgI 
在 水 中 的 溶解 度 远 比 AgCl 的 涂 解 度 小 。 

当 向 AgCl 沉 淀 中 滴 加 KI 洲 液 时 ， 洲 液 中 Ag 与 工 的 离 
子 积 一 一 2O(AgD > Ke(AgD， 因 此 ，Ag 与 工 结 合生 成 AgI 
沉 证 ， 导 致 AgCl 的 沉 省 涂 解 平衡 向 涂 解 的 方向 移动 ， 直 至 
建立 新 的 沉淀 洲 解 平衡 : 

AgcCl(s) 一 Ag (aq) + Cl (aq) 

十 
| aq) 
和 

如 果 加 入 足 量 KI 洲 液 ， 上 述 过 程 可 以 继续 进行 ， 直 到 
绝 大 部 分 AgCl 沉 演 转 化 为 AgI 沉 证 。 反 应 的 离子 方程 式 可 
表示 为 : 

[aq) + AgCl(s) = Agl(s) + Cl (aq) 


述 过 程 说 明 ， 沉 演 转 化 的 实质 就 是 沉淀 溶解 平衡 的 
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移动 。 一 般 来 说 ， 溶 解 度 小 的 沉淀 转化 为 游 解 度 更 小 的 沉 
淀 容易 实现 。 两 者 的 洲 解 度 差别 越 大 ， 转 化 越 容 易 。 

沉 演 的 转化 在 科研 和 生产 中 具有 重要 的 应 用 价值 。 
例如 ， 锅 炉 水 拍 既 会 降低 黎 料 的 利用 率 ， 造 成 能 源 浪 
费 ， 又 会 影响 锅炉 的 使 用 寿命 ， 并 形成 安全 隐患 ， 因 此 
要 定期 去 除 锅 炉 水 折 。 为 了 除去 水 垢 中 的 CaSO,， 可 先 
用 NaCO; 深 液 处 理 ， 使 CaSO, 转 化 为 朴 松 、 易 深 于 酸 的 
CaCoi( CaCO、CaSO: 的 R 分 别 为 34x10”、4.9x10”)， 
然后 用 酸 除去 。 

在 自然 界 也 发 生 着 溶解 度 小 的 矿物 转化 为 游 解 度 更 小 
的 矿物 的 现象 。 例 如 ， 各 种 原生 铀 的 硫化 物 经 氧化 、 淋 滤 
作用 后 可 变 成 CuSO4 深 液 ， 并 向 深部 渗透 ， 遇 到 深层 的 内 
锌 矿 〈ZngS ) 和 方 铅 矿 (PbS )， 便 慢 慢 地 使 它们 转化 为 铜 


蓝 《Cnug )。 
休 科学 . 技术 : 社会 
氟 化 物 预 防 贤 齿 的 化 学 原理 

电 齿 俗称 驻 牙 ， 是 口腔 的 常见 病 之 一 。 ; 细菌 ， 可 以 有 效 减 缓 龋齿 的 发 生 。 研 究 发 现 ， 
那么 ， 上 此 是 怎样 发 生 的 呢 ? 在 饮用 水 、 食 物 或 攻 襄 中 添加 氟 化 物 ， 也 能 起 

牙齿 的 表面 有 一 薄 层 釉质 保护 着 ， 猎 ”:， ”到 预防 龋 此 的 作用 。 这 是 因为 氟 离 子 能 与 产 
质 层 的 主要 成 分 是 难 溶 的 产 基 础 灰 石 ， 了 磷 灰 石 发 生 反应 ， 生 成 氟 磅 灰 石 [CaPOJE]: 
[Cas(POJOH]。 当 人 进食 以 后 ， 口 膝 中 Cao)OHGHF eg- 一 CapOJFGHOHGq 
的 细菌 在 分 解 食物 ( 特别 是 含 糖 量 高 的 食 上 述 反应 使 牙齿 儿 质 层 的 组 成 发 生 了 变 
物 ) 的 过 程 中 会 产生 有 机 酸 ， 如 乙酸 、 乳 酸 化。 研究 证 实 ， 氟 磷 灰 石 的 淤 解 度 比 产 基 矶 
[CHCH(OHJICOOH ] 等 。 由 于 细菌 在 牙 齿 灰 石 的 小 ， 而 且 更 能 抵抗 酸 的 侵蚀 。 此 外 ， 
表面 形成 一 层 黏附 膜 一 齿 斑 (或 称 菌 班 )， 所 离 子 还 能 抑制 口腔 细菌 产生 酸 。 
这 些 有 机 酸 长 时 间 与 牙 肯 表 面 密切 接触 ， 产 使 用 含 气 牙 这 是 目前 应 用 最 广泛 的 预防 
生 的 于 "使 卷 基础 灰 石 深 解 : ”皮下 的 措施 。 添 入 牙 衣 中 的 氟 化 物 有 一 氟 磅 
Ca(POJ);OH+4H' 一 SCa + 3HPO7+ HO 酸 钠 (NaPOE )、 氟 化 钠 (NaF ) 和 氟 化 银 

如 果 上 述 缓慢 发 生 的 反应 长 期 进行 ， 牙 “， (SrF,) 等 。 需 要 注意 的 是 ， 高 所 地 区 的 人 


上 的 釉质 野 就 会 逐渐 溶解 ， 最 终 导致 请 齿 。 。 ，， 群 、6 岁 以 下 的 儿童 等 不 宜 使 用 含 氧 牙 诅 。 
坚持 饭 后 刷牙 ， 去 除 牙 上 上 的 食物 残 注 和 
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研究 与 实践 
了 解 水 处 理 过 程 中 的 化 学 原理 


【 研究 目的 】 
通过 查阅 资料 或 现场 参观 等 ， 了 解 水 处 理 过 程 中 涉及 的 化 学 原理 ， 认 识 水 溶液 中 的 离子 
反应 与 平衡 在 生产 、 生 活 中 的 应 用 ， 提 高 安全 用 水 的 意识 ， 体 会 化 学 的 价值 。 


【 研究 任务 】 
(1) 了 解 水 的 硬度 ， 以 及 常用 的 硬 水 软化 的 方法 及 其 化 学 原理 。 
(2) 了 解 工 业 锅 六 水 拍 的 主要 成 分 、 危 害 、 处 理 方法 及 其 化 学 原理 。 
(3 ) 了 解 污水 处 理 中 主要 的 化 学 方法 及 其 原理 。 


[ 结果 与 讨论 】 
(1 ) 通过 研究 ， 你 得 到 什么 启示 ? 
(2 ) 提 写 研究 报告 ， 并 与 同学 讨论 。 
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. 在 一 定 温度 下 ，Mg(OHD): 在 水 中 的 沉 省 涂 解 平衡 可 用 离子 方程 式 表示 为 ， 


该 平衡 的 Ko 可 表示 为 。 


. 难 洲 电解 质 在 水 中 达到 沉 演 溶解 平衡 时 ， 下 列 说 法 中 错误 的 是 ( )。 


A. 沉 尝 的 速率 和 溶解 的 速率 相等 

B. 难 溶 电解 质 在 水 中 形成 也 和 游 液 

C. 再 加 入 难 浴 电 解 质 ， 浴 液 中 各 离子 的 浓度 不 变 
D. 难 溶 电解 质 溶解 形成 的 阴 、 阳 离子 的 浓度 相等 


. 现 进 行 下 列 实验 。 


(1) 将 0.1 moyL AgNO; 洲 液 和 0.1 moyL NaCI 洲 液 等 体积 混合 ， 得 到 悬 首 液 a ; 将 其间 液 a 过 滤 ， 得 
到 滤液 bp 和 白色 沉淀 c。 

(2 ) 向 滤液 b 中 滴 加 0.1 moyL KI 洲 液 ， 滤 液 出 现 这 浊 。 

(3 ) 向 沉淀 c 中 滴 加 0.1 moyL KI 洲 液 ， 沉 演变 为 黄色 。 

下 列 关 于 上 述 实 验 的 分 析 错 误 的 是 ) 

A. 悬 浊 液 a 中 存在 沉淀 溶解 平衡 : AgCl(s) = Ag (aq) + Cl (aq) 

B. 滤液 b 中 不 含 Ag 

C. 实验 (3 ) 表明 AgCl 转 化 为 AgI 

D. 实验 可 以 证 明 AgI 的 Re 比 AgCl 的 小 


. 在 一 定 温 度 下 ， 向 AgCl 的 悬 间 液 中 滴 和 下列 溶液 〈 滴 入 深 液 的 体积 忽略 不 计 )， 根 据 变化 的 情况 填 


写 下 表 ( 填 “ 增 大 ”“ 减 小 " 或 “不 变 " )。 


实验 操作 c(Ag) c(CID) m(AgC]) 
(1) 滴 入 稀 盐 酸 
(2 ) 滴 入 AgNO; 深 液 
(3 ) 滴 入 NaS 溶液 


. 沉淀 溶解 平衡 对 于 定量 分 离 沉 诈 时 如 何 选择 洗涤 剂 具有 指导 作用 。 例 如 ， 现 制 得 0.1 g BaSO4 沉 洗 ， 


常温 下 如 果 用 100 mL 蒸馏 水 洗涤 该 沉淀 以 除 掉 杂质 ， 将 损失 2.4 x 10 4 g BaSO, ; 如 果 改 用 100 mL 
0.01 molL 硫酸 洗涤 该 沉淀 ， 仅 损失 2.6 x 10"g BaSO,， 与 用 等 体积 的 蒸馏 水 洗涤 相 比 ，BaSO, 损 失 
少 得 多 。 请 解释 原因 。 


. 医疗 上 常用 BaSoO4 作 X 射 线 透 视 肠 胃 的 内 服药 剂 ， 俗 称 “ 饥 餐 ”。BaCo 和 BaSO4 都 是 难 溶 电解质 ， 


二 者 的 深度 积 相差 不 大 。 那 么 ， 能 和 否 用 BaCo; 代 替 BaSoO, 作 “ 饥 餐 ”? 请 说 明 原 因 。 


. 工业 上 处 理 废水 时 ，NaS 和 FeS 均 可 用 于 除去 废水 中 的 Hg ”“， 试 解释 原因 〈 用 离子 方程 式 表示 )。 
. 盐碱地 〈 含 较 多 的 NaCl1、Na2CO; ) 不 利于 农作物 生长 ， 通 过 施加 适量 石膏 可 以 降低 土壤 的 碱 性 。 试 


用 离子 方程 式 表示 盐碱地 呈 碱 性 的 原因 ， 以 及 用 石膏 降低 其 碱 性 的 反应 原理 。 


. 在 粗 制 CuSO,. 5SHO 晶体 中 常 含 采 质 Fe “。 在 提纯 时 ， 为 了 除去 Fe ， 常 加 入 少量 也 O, 深 液 ， 使 


Ee 氧化 为 Fe ， 然 后 调节 溶液 pH=4， 可 以 达到 除去 Fe” 而 不 损失 CuSo, 的 目的 。 请 查阅 附录 焉 ， 
通过 计算 解释 原因 (已 知 2$ % 时 CuSoO, 饱 和 洲 液 中 Cu 的 物质 的 量 浓度 为 1.41 molL )。 
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一 、 水 溶液 中 离子 反应 与 平衡 的 认识 思路 


粒子 粒子 观 
认识 视 水 溶液 中 | jz 二 
应 与 平衡 
平衡 平衡 观 
弱电 解 质 的 盐 类 的 难 浴 电 解 质 的 
电离 与 平衡 水 解 与 平衡 沉 演 溶解 平衡 


二 、 电离 平衡 、 水 解 平 衡 和 沉淀 溶解 平衡 


请 结合 实例 作出 分 析 和 解释 ， 并 完成 下 表 。 


本 弱电 解 质 的 电离 平衡 盐 类 的 水 解 平衡 沉淀 深 解 平衡 
(以 CHICOOH 的 电离 为 个 ) | (以 NHACI 的 水 解 为 例 ) | (以 AgCl 的 沉淀 深 解 为 例 ) 


体系 中 存 
在 的 粒子 


有 关 反 应 


平衡 常数 
表达 式 
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. 下 列 物 质 溶解 于 水 时 ， 电 离 出 的 阴离子 能 使 水 的 电离 平衡 向 右 移动 的 是 )。 
A. CHCOONa B. Na2SO4 C. NEHCI D. HSO， 


2. 在 相同 温度 时 ，100 mL 0.01 molL 酷 酸 与 10 mL 0.1 moyL 酷 酸 相 比较 ， 下 列 数值 中 ， 前 者 大 于 后 者 
的 是 ( ) 5 
A. 溶液 中 开 的 物质 的 量 B. CH:COOH 的 电离 常数 
C. 中 和 时 所 需 NaOH 的 物质 的 量 D. 溶液 中 CHCOOH 的 物质 的 量 


(LD 


. 为 了 除去 MgCl 酸 性 溶液 中 的 Fe ， 可 在 加 热 并 搅拌 的 条 件 下 加 入 一 种 试剂 ， 过 滤 后 ， 再 向 滤液 中 
加 入 适量 盐酸 ， 这 种 试剂 是 〈 )5 
A. NH. HO B. NaOH C. NaCO: D. MgCO， 
. 下 列 说 法 中 正确 的 是 ) 
A. 在 100% 时 ，pH 约 为 6 的 纯 水 呈 酸 性 
B. 将 1mL1lx10 ”mol 盐酸 稀释 至 1 000 mL， 所 得 溶液 的 pH 为 9 
C. 在 常温 下 ， 当 水 电离 出 的 c(D) 为 1x 10 mol 上 L 时 ， 此 溶液 的 pH 可 能 为 1 或 13 
D. 将 pH=2 的 盐酸 和 醋酸 各 1 mL 分 别 稀释 至 100 mL， 所 得 酷 酸 的 pPH 略 大 
. 在 带 温 下 ， 有 关 下 列 4 种 浴 液 的 叙述 中 错误 的 是 )。 


上 


An 


编号 中 Q 四 ) 
深 液 氨水 氧 氧 化 钠 溶液 醋酸 


pH 11 11 3 


A. 在 溶液 四、 四 中 分 别 加 入 适量 的 氧化 贸 晶 体 后 ， 两 种 溶液 的 pH 均 减 小 

B. 分 别 取 1 mL 稀释 至 10 mL， 四 种 溶液 的 pH : 四 >@> 四 > 四 

C. 将 浴 液 中 、 由 等 体积 混合 ， 所 得 洲 液 中 : c(CLD)>cNH)>c(OH )>cGHD) 

D. 将 a 工 洲 液 引 与 5 工 深 液 四 混合 后 ， 若 所 得 涂 液 的 pH=4， 则 oa :0=11:9 
. 在 某 温 度 下 ， 向 含有 AgCl 固 体 的 AgCl 饱 和 溶液 中 加 入 少量 稀 盐 酸 ， 则 AgCl 的 溶解 度 __ ( 填 
“ 增 大 ”“ 减 小 ”或 “不 变 ”,， 下 同 )，KR ，c(Ag ) 。 
在 25 % 时 对 氮 水 进行 如 下 操作 。 请 填写 下 列 空白 。 


(1 ) 大 向 氮 水 中 加 入 少量 硫酸 久 固 体 ， 则 浴 液 中 
“不 变 ”)。 


《2 ) 若 向 氮 水 中 加 入 稀 硫 酸 ， 使 损 水 恰好 被 中 和 ， 写 出 反应 的 离子 方程 式 : ; 
所 得 洲 液 的 pH 7( 填 “>” "<” 或 “=”)， 用 离子 方程 式 表 示 其 原因 : 


CN 


让 


OH 
一 一， 将 (村 “ 增 大 “ 减 小 或 
cINH . H.O) 


(3 ) 若 向 氨水 中 加 入 稀 硫 酸 至 溶液 的 pH= 7， 此 时 洲 液 中 cINH) =amol/ 工 ， 则 c(SO 科 = 。 
8. 为 配制 SbCl 溶液 ， 取 Sbcl 固体 少许 深 于 2~3 mL 水 中 ， 有 白色 沉淀 产生 ， 此 洲 液 的 pH 7( 填 
“小 于 ”“ 大 于 ”或 “等 于 ” )， 配 制 SbCl 溶液 的 正确 方法 是 5 
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9. 在 化 学 分 析 中 ， 以 AgNO; 标 准 溶液 滴定 溶液 中 的 CD 时， 采用 KECrO, 为 指示 剂 ， 利 用 Ag 与 CrOy 
反应 生成 苇 红 色 沉 淀 指示 滴定 终点 。 当 溶液 中 的 CT 恰好 沉淀 完全 (浓度 等 于 1.0 x 10” mol/L ) 时 ， 
浴 液 中 c(Ag = mol/L，c(CrO 四 = mol/L。( 已 知 25 % 时 AgCrO,、AgCl 的 Re 分 别 为 
2.0x10“ 和 1.8x10”。) 

10. 某 学 习 小 组 为 了 探究 CHCOOH 的 电离 情况 ， 进 行 了 如 下 实验 。 

【 实验 一 ] 配制 并 测定 醋酸 中 CHCOOH 的 浓度 。 
将 0.2 moyL 醋酸 稀释 ， 并 用 0.100 0 moyL NaOH 深 液 滴定 20.00 mL 稀释 后 的 溶液 。4 次 滴定 消耗 
NaOH 深 液 的 体积 如 下 : 


实验 次 数 
消耗 NaOH 溶 液 的 体积 /mL 19.95 
则 该 醋酸 中 CHCOOH 的 物质 的 量 浓度 为 
【 实验 二 】 探 究 浓度 对 CH;COOH 电 离 程度 的 影响 。 
用 pH 计 测 定 25 时 不 同 浓度 的 醋酸 的 pH， 结 果 如 下 : 
浓度 /mol . 工 -站 0.0010 0.0100 0.020 0 0.100 0 0.2000 
pH 3.88 338 和 23 DSS Da 


(1 ) 根据 表 中 数据 可 以 得 出 CHCOOH 是 弱电 解 质 的 结论 ， 你 认为 得 出 此 结论 的 依据 是 
(2 ) 根据 表 中 数据 还 可 以 得 出 另 一 个 结论 : 随 着 溶液 中 CH;COOH 浓 度 的 减 小 ，CH;COOH 的 电 
离 程度 将 ( 填 “ 增 大 ”“ 减 小 ”或 “不 变 ”)。 
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强酸 与 强 碱 的 中 和 滴定 


【 实验 目的 】 
1. 练习 中 和 滴定 的 实验 操作 ， 理 解 中 和 滴定 的 原理 ， 探 究 酸 碱 中 和 反应 过 程 中 pH 的 
变化 特点 。 


2. 通过 实验 进一步 掌握 数据 分 析 的 方法 ， 体 会 定量 实验 在 化 学 研究 中 的 作用 。 


【 实验 用 品 】 
酸 式 滴定 管 、 碱 式 滴定 管 、 滴 定 管 夹 、 烧 杯 、 锥 形 瓶 、 铁 架台 。 
0.100 0 moVL HCI 溶 液 、0.100 0 moyL 左右 的 NaOH 溶 液 、 酚 本 溶液 、 蒸 馏 水 。 


验 步 骤 】 全 | 从 钙 
、 练 习 使 用 滴定 管 
1. 滴定 管 的 构造 
滴定 管 是 内 径 均 匀 、 带 有 刻度 的 细 长 玻璃 管 ， 下 
端 有 用 于 控制 液体 流量 的 玻璃 活塞 ( 或 由 乳胶 管 、 玻 
璃 球 组 成 的 阀 )。 滴 定 管 主 要 用 来 精确 地 放出 一 定 体积 
的 溶液 。 ds 
滴定 管 分 酸 式 滴定 管 和 碱 式 滴定 管 两 种 " 。 酸 式 滴 | | 
定 管用 于 盛装 酸性 溶液 ， 不 能 盛装 碱 性 溶液 。 
2. 滴定 管 的 使 用 方法 酸 式 滴定 管 碱 式 滴定 管 
(1 ) 检查 仪器 : 在 使 用 滴定 管 前 ， 首 先 要 检查 活塞 是 否 漏水 ， 在 确保 不 漏水 后 方 可 使 用 。 
(2 ) 润 洗 仪器 : 在 加 入 酸 、 碱 之 前 ， 洁 净 的 酸 式 滴定 管 和 碱 式 滴定 管 要 分 别 用 所 要 
ON 装 的 酸 或 碱 ， 倾 


Ca ， 使 液体 洞 湿 全 部 滴定 管内 壁 ; 然后 ， 一 手 控制 活塞 ( 轻 轻 转动 酸 式 滴 
管 的 活塞 ， 或 者 轻 轻 挤 压 碱 式 滴定 管 中 的 ee )， 将 液体 从 滴定 管 下 部 放 入 预 置 的 
ee 吕 


(3 ) 加 入 反应 液 : 分 别 将 酸 、 碱 加 到 酸 式 滴定 管 、 碱 式 滴定 管 中 ， 使 液 面 位 于 滴定 管 
“0” 刻 度 以 上 2~3 mL 处， 并 将 滴定 管 重 直 国 定 在 滴定 管 夹 上 。 


J) 使 用 聚 四 所 乙烯 活塞 的 滴定 管 为 酸 碱 通用 滴定 管 。 
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赶 出 碱 式 滴定 管 乳 胶管 中 气泡 的 方法 


了 到 
法 
者 
贿 
王 


(4 ) 调节 起 始 读数 : 在 滴定 管 下 放 一 个 烧杯 ， 调 节 活 塞 ， 使 滴定 管 尖 嘴 部 分 充满 反应 
液 ( 如果 滴 定 管 内 部 有 气泡 ， 应 快速 放 液 以 赶 出 气泡 ; 赶 出 碱 式 滴 定 管 乳 胶管 中 气泡 的 方 
法 如 图 所 示 )， 并 使 液 面 位 于 “0” 刻 度 ， 准 确 记录 读数 。 

(5) 放出 反应 液 : 根据 实验 需要 从 滴定 管 中 逐 滴 放 出 一 定量 的 反应 液 。 

二 、 用 已 知 浓度 的 强酸 滴定 未 知 浓度 的 强 碱 

1. 向 润 洗 过 的 酸 式 滴定 管 中 加 入 0.100 0 molyL HCI 溶 液 ， 赶 出 气泡 、 调 节 液 面 至 
“0” 刻 度 后 准确 记录 读数 ， 并 填 入 下 表 中 。 

2. 向 润 洗 过 的 碱 式 滴 定 管 中 加 入 待 测 浓度 的 NaOH 溶 液 ， 赶 出 气泡 、 调 节 液 面 至 
“0” 刻 度 后 ， 用 碱 式 滴 定 管 向 锥 形 瓶 中 滴 入 25.00 mL 待 测 溶液 ， 再 向 其 中 滴 加 2 滴 酚 栈 深 
液 ， 这 时 溶液 呈 红 色 。 

3. 把 锥 形 瓶 放 在 酸 式 滴定 管 的 下 方 ， 瓶 下 热 一 张 白 纸 ， 小 心地 滴 入 酸 。 边 滴 边 摇动 
锥 形 瓶 ( 接近 终点 时 ， 改 为 滴 加 半 滴 酸 )， 直 到 因 加 入 半 滴 酸 后 ， 溶 液 颜 和 色 从 粉红 色 刚 好 
变 为 无 色 ， 且 半分 钟 内 不 变色 。 这 表示 已 经 到 达 滴 定 终点 。 记 录 滴 定 管 液 面 的 读数 ， 并 填 
入 下 表 中 。 

4. 重复 实验 两 次 ， 并 记录 相关 数据 ， 填 入 下 表 中 。 

$. 计算 待 测 NaOH 溶 液 中 NaOH 的 物质 的 量 浓度 。 


HC1 海 液 
滴定 次 数 | 待 测 NaOH 深 液 的 体积 /mL 一 一 
滴定 前 的 刻度 /mL | 滴定 后 的 刻度 ML | 体积 /mL 
让 
岂 
3 
待 测 NaOH 了 溶液 中 NaOH 的 物质 的 量 浓度 为 


92 第 三 章 。” 水 溶液 中 的 离子 反应 与 平衡 


-人民 丰 床上 拓 社 


【 问题 和 讨论 】 


下 全 扩 - 帮 床 wj 执 全 


1. 在 进行 中 和 滴定 时 ， 为 什么 要 用 酸 (或 碱 ) 润 洗 酸 式 (或 碱 式 ) 滴定 管 2~3 次 ? 
2. 滴定 用 的 锥 形 瓶 是 否 也 要 用 待 测 的 碱 (或 酸 ) 润 洗 ? 锥 形 瓶 装 待 测 液 前 是 否 需 要 


保持 干燥 ? 为 什么 


3. 用 0.100 0 molL NaOH 溶 液 滴 定 20.00 mL 0.100 0 mol 岂 左右 的 HCI 溶 液 的 相关 数据 


如 下 表 所 示 : 
帮 NaOH(aq)] /mL 0 .00 10.00 15.00 18.00 19.00 19.30 19.98 
p 瓦 1.00 | 慌 22 1.48 1.84 3 3.600 3.90 4.30 
上 NaOH(aq)] /mL 20.00 20.02 20.08 20.10 21.00 23.00 30.00 33.00 
PH 7.00 9.70 10.30 10.40 ia 05 | 六 3 12.44 


请 以 NaOH 溶 液 的 体积 为 横 坐 标 ，p 于 为 纵 坐 标 ， 在 坐标 纸 ( 或 计算 机 ) 上 绘制 NaOH 
溶液 滴定 HCI 溶 液 过程 中 ， 溶 液 pH 随 NaOH 溶 液体 积 变化 的 曲线 图 。 
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和 实验 活动 3 和 
盐 类 水 解 的 应 用 


【 实验 目的 ]】 
1. 加 深 对 盐 类 水 解 原理 的 认识 。 
2. 了 解 盐 类 水 解 的 广泛 应 用 ， 体 会 化 学 的 价值 。 


【 实验 用 品 】 

试管 、 试 管 夹 、 试 管 架 、 胶 头 滴 管 、 烧 杯 、 药 亚 、 量 简 、 铁 架台 ( 带 铁 圈 )、 陶 土 
网 、 酒 精 灯 、 火 上 

蒸馏 水 、FeCl 晶体 、 浓 盐酸 、 饱 和 NajCO, 溶 液 、 饱 和 FeCl 溶液 、1 molL AL(SO 小 
溶液 、 泥 土 、 植 物 油 。 


验 步 又】 伟人 人 从 后 


1. 向 一 支 试管 中 加 入 少量 FeCl 晶体 ， 然 后 加 入 SmL 蒸馏 水 ， 振 荡 ， 观 察 并 记录 现 
象 。 再 向 试管 中 加 入 2 mL 浓 盐 酸 ， 振 荡 ， 邮 了 首 证 订 观 胡 。 

2. 向 三 支 试 管 中 分 别 加 入 $ mL 混 有 少量 泥土 的 浑浊 水 ， 然 后 向 其 中 的 两 支 试管 中 分 
别 加 入 2 mL 饱和 FeCl; 溶 液 、2 mL 1 molL AL(SO 人 溶液， 振荡 。 把 三 支 试管 放 在 试管 架 

静 置 $Smin， 观 察 并 记录 现象 ， 同 时 进行 比较 。 

3. 向 一 个 烧杯 中 加 入 40 mL 蒸馏水， 加 热 至 水 沸腾 ， 然 后 向 沸水 中 逐 滴 加 入 5$~6 滴 
饱和 FeCl 溶 液 。 继 续 者 沸 至 液体 呈 红 褐色 ， 停 止 加 热 ， 观 察 制 得 的 Fe(OH); 胶 体 。 

4. 向 两 支 试管 中 分 别 加 入 $ mL 饱和 NasCO; 溶 液 ， 然 后 各 滴 入 2~3 滴 植物 油 ， 振 荡 。 
将 其 中 的 一 支 试 管 加 热 煮 沸 一 会 儿 ， 然 后 再 振荡 。 把 两 支 试 管 中 的 液体 倒 掉 ， 并 用 水 冲洗 
试管 ， 比 较 哪 支 试 管 的 内 壁 更 干净 。 


【 问题 和 讨论 】 

1. 根据 实验 结果 ， 说 明 实 验 室 中 应 该 如 何 配制 FeCl 溶 液 。 
2. 写 出 实验 过 程 中 有 关 化 学 反应 的 离子 方程 式 。 

3. 举 出 其 他 盐 类 水 解 应 用 的 合子， 并 与 同学 讨论 。 
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第 四 章 
化 学 反应 与 电能 


。 电解 池 
。 金属 的 腐蚀 与 防护 


在 化 学 反应 中 ， 化 学 能 与 其 他 形式 的 能 量 可 以 相互 转 
化 并 遵循 能 量 守恒 定律 。 化 学 能 与 电能 的 直接 转化 需要 通 
过 氧化 还 原 反 应 在 一 定 的 装置 中 才能 实现 。 原 电池 是 将 化 
学 能 转化 为 电能 的 装置 ， 电 解 池 是 将 电能 转化 为 化 学 能 的 
装置 。 原 电池 、 电 解 池 都 以 发 生 在 电子 导体 〈 如 金属 ) 与 
离子 导体 〈 如 电解 质 溶液 ) 接触 界面 上 的 氧化 还 原 反 应 为 
基础 ， 这 也 是 研究 化 学 能 与 电能 相互 转化 规律 的 电化 学 的 
核心 问题 。 

电化 学 及 其 产品 与 能 源 、 材 料 、 环 境 和 健康 等 领域 紧 
密 联 系 ， 被 广泛 地 应 用 于 生产 、 生 活 的 许多 方面 。 


我 国 “ 奋 斗 者 “号 载 人 潜水 器 采用 了 创新 设计 的 锂 离子 电池 系统 


-人民 -大 床 闫 宰 


第 一 世 
原 电 凶 


原 电 池 primary battery 


图 4-1 锌 铜 原 电 池 示 意图 


; ( 僻 思考 与 讨论 


aa 


区 有 - 放 序 灾 族 & 证 


现代 生活 离 不 开 方 便 实 用 的 化 学 电源 。 各 种 各 样 的 化 
学 电源 都 是 依据 原 电 池 的 原理 制造 的 。 


一 、 原 电池 的 工作 原理 


我 们 已 经 知道 ， 将 和 锻 片 、 铀 请 置 于 稀 硫 酸 中 并 以 导线 
连接 起 来 组 成 原 电 池 ， 可 以 获得 电流 。 然 而 ， 这 种 原 电 池 
中 氧化 反应 与 还 原 反 应 并 没有 完全 隅 开 ， 如 和 锋 与 其 接触 的 
黎 硫 酸 发 生 反 应 ， 电 流 会 逐渐 衰减 。 


众 【实验 4-1】 合 [公办 
如 图 4-1 所 示 ， 将 置 有 鲜 片 的 ZnSO4 溶 液 和 置 有 铜 片 的 


实验 表明 ， 接 通电 路 时 ， 电 流 表 的 指针 发 生 偏转 ， 
即 电路 中 有 电流 通过 。 从 上 述 装置 中 取出 盐 桥 ， 电 流 表 
的 指针 又 回 到 零点 ， 即 电路 中 没有 电流 通过 。 如 图 4-1 所 
示 的 原 电 池 叫 做 锌 铜 原 电 池 ， 其 中 和 锋 一 端 为 负极 ， 铜 一 


: (1) 图 4-1 所 示 的 锌 铜 原 电池 工作 时 ， 电 子 在 导线 中 的 运动 方向 是 怎样 的 ? 阴 离 
: 子 和 阳离子 在 电解 质 溶液 中 的 运动 方向 是 怎样 的 ? 


J 盐 桥 中 装 有 含 KC1 饱 和 洲 液 的 琼脂 ， 离 子 可 在 其 中 自由 移动 。 
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; (2 ) 锌 铜 原 电池 可 看 作 由 两 个 半 电池 组 成 ， 一 个 发 生 氧 化 反应 ， 另 一 个 发 生还 原 
: 反应 。 试 分 别 写 出 两 个 电极 上 的 反应 及 总 反应 的 离子 方程 式 。 
锌 铜 原 电 池 工作 时 ， 负 极 一 端的 Zn 失去 电子 变 成 Za 
进入 溶液 ， 电 子 由 负极 通过 导线 流向 正极 ， 正 极 一 端的 
Cu* 获 得 电子 变 成 Cu 沉积 在 铜 片上 。 盐 桥 中 的 CT 移 向 
ZnSO4 深 液 ，K- 移 向 CuSO4 溶 液 ， 使 氧化 还 原 反 应 持续 进 

行 ， 锌 铜 原 电 池 得 以 不 断 地 产生 电流 。 

锌 铜 原 电池 的 工作 原理 可 以 表示 如 下 。 

负极 : Zn - 2e 一 Zn2( 氧化 反应 ) 

正极 : Cu +2e 一 Cu( 还 原 反 应 ) 

总 反应 : Zn + Cu 一 Zn +Cu 

依据 同样 的 原理 ， 可 以 将 其 他 自发 进行 的 氧化 还 原 反 
应 设计 成 原 电 池 。 原 电池 输出 电能 的 能 力 ， 取 决 于 组 成 原 
电池 的 反应 物 的 氧化 还 原 能 


; ( 例 思考 与 讨论 


请 结合 图 4-1 绘 制 反映 原 电池 工作 原理 的 示意 图 ， 并 与 同学 交流 。 示 意图 要 求 包 
括 以 下 内 容 : 

(1) 注 明 原 电池 的 组 成 ; 

(2 ) 标明 氧化 反应 和 还 原 反应 发 生 的 区 域 ; 

(3 ) 标明 电子 的 运动 方向 和 阴离子 、 阳 离子 的 迁移 方向 。 


化 学 方程 式 中 的 变化 与 守恒 

: 化 学 方程 式 是 一 种 重要 的 化 学 语言 。 因 研究 的 需要 ， 有 多 种 表示 化 学 反应 的 形 

; 式 ， 如 离子 方程 式 、 热 化 学 方程 式 、 反 应 历程 表达 式 、 电 极 反应 式 、 有 机 反应 式 等 。 
:表达 化 学 反应 时 ， 一 方面 ， 既 要 符合 化 学 反应 的 事实 ( 如 组 成 、 结 构 的 变化 )， 也 要 
: 符合 质量 守恒 定律 ， 有 时 还 要 考虑 能 量 守恒 ( 如 根据 热 化 学 方程 式 计算 反应 热 ); 另 
;一 方面 ， 必 须 反映 化 学 反应 中 各 种 粒子 及 其 有 关 量 的 变化 与 守恒 ， 例 如 ， 离 子 方程 式 
: 中 有 关 离 子 电荷 的 守恒 ， 氧 化 还 原 反应 、 电 极 反应 式 中 电子 的 转移 与 守恒 。 在 学 习 化 
: 学 方程 式 时 ， 不 要 忽视 其 中 落 含 的 变化 与 守恒 观念 。 
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图 4-2 ”化 学 电源 及 其 应 
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干电池 dry battery 


锌 粉 和 KOH 
的 混合 物 


MnO， 


金属 外 壳 


图 4-3 ” 碱 性 锌 锰 电 池 的 
构造 示意 网 
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二 、 化 学 电源 


化 学 电源 包括 一 次 电池 、 二 次 电池 和 燃料 电池 等 。 原 
电池 是 各 种 化 学 电源 的 委 形 。 根 据 原 电池 原理 设计 和 生 
产 的 种 类 繁多 的 化 学 电源 在 生活 、 生 产 和 科研 中 得 到 广泛 
的 应 用 。 例 如 ， 移 动 电话 、 照 相机 、 计 算 吉 、 遥 控 吉 、 汽 
车 、 卫 星 等 均 要 使 用 电池 (如 图 4-2 )。 为 什么 电池 的 用 途 
如 此 广泛 呢 ? 因为 与 其 他 能 源 相 比 ， 电 池 有 许多 优点 。 例 
如 ， 它 方便 携带 、 易 于 维护 ， 能 量 转化 效率 较 高 ， 供 能 稳 
定 可 靠 ， 可 以 制 成 各 种 形状 、 大 小 和 容量 不 同 的 电池 及 电 
池 组 等 。 

判断 一 种 电池 的 优 劣 或 是 否 适 合 某 种 用 途 ， 主 要 看 这 
种 电池 单位 质量 或 单位 体积 所 能 输出 电能 的 多 少 〈 比 能 量 ) 
或 者 输出 功率 的 大 小 〈 比 功率 )， 以 及 电池 可 储存 时 间 的 
长 得 。 除 了 特殊 情况 ， 质 量 小 、 体 积 小 、 输 出 功率 大 和 储 
存 时 间 长 的 电池 ， 更 易 满足 使 用 者 要 求 。 实 用 的 电池 中 党 
要 添加 其 他 成 分 ， 其 实际 工作 原理 也 比较 复杂 。 下 面 我 们 
介绍 一 些 电 池 的 主要 工作 原理 。 


1.， 一 次 电池 

一 次 电池 就 是 放电 后 不 可 再 充电 的 电池 。 随 着 使 用 ， 
一 次 电池 中 能 发 生 氧 化 还 原 反 应 的 物质 逐渐 被 消耗 ， 当 这 
些 物 质 被 消耗 到 一 定 程 度 时 ， 电 池 就 不 能 继续 使 用 了 。 一 
次 电池 中 电解 质 涂 液 制 成 腕 状 ， 不 流动 ， 也 叫做 干电池 。 

市 售 的 一 次 电池 品种 很 多 ， 除 了 普通 锌 锰 电 池 ， 还 有 
碱 性 锌 锰 电 池 、 镑 银 电池 等 。 下 面 以 碱 性 锌 锰 电 池 为 例 进 
行 说 明 。 

碱 性 锌 锰 电 池 中 ，Zn 一端 作 负 极 ，MnO, 一 端 作 正 极 ， 
电解 质 是 KOH ( 如 图 4-3 )， 其 电极 反应 如 下 。 


负极 : Zn+ 20H- - 2e 一 Zn(OH)， 
正极 : 2Mno, + 2H,0 + 2e- 一 2MnO(OH) + 20H- 
总 反应 : Zn + 2MnO, + 2H,O 一 2MnO(OH) + Zn(OH)。 


碱 性 匀 锰 电池 比 普通 匀 锰 电池 性 能 好 ， 它 的 比 能 量 
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和 可 储存 时 间 均 有 所 提高 ， 是 普通 锌 锰 干 电池 的 升级 换 
代 产 品 。 


2. 二 次 电池 

二 次 电池 又 称 可 充电 电池 或 蕾 电池 ， 是 一 类 放电 后 可 
以 再 充电 而 反复 使 用 的 电池 。 

铅 酸 蓄 电池 是 一 种 常见 的 二 次 电池 。 它 由 两 组 栅 状 极 
板 交 蔡 排 列 而 成 ， 正 极 板 上 和 罗 盖 有 PbO:， 负 极 板 上 罗 盖 有 
Pb， 稀 硫酸 作 电解 质 溶液 (如 图 4-4 )。 

铬 酸 蓄电池 放电 时 的 电极 反应 如 下 。 


负极 : Pb + SO - 2e 一 PbSO,， 
正极 : PbO,+ 4Hi+ SO +2e 一 PbSO,+ 2H2O 
总 反应 : Pb 十 PbO。， 器 忆 2H2SO, 一 2PbSO,+ 2H2O 


铬 酸 蕃 电池 的 充电 过 程 与 其 放电 过 程 相 反 。 

铅 酸 蓄 电池 电压 稳定 、 使 用 方便 、 安 全 可 靠 、 价 格 低 
廉 ， 因 此 在 生产 、 生 活 中 使 用 广泛 。 例 如 ， 铅 酸 蕾 电池 多 
用 于 启动 和 维持 汽车 用 电 系 统 的 正常 运转 。 铅 酸 革 电池 的 
缺点 是 比 能 量 低 、 策 重 。 

废旧 电池 中 党 含有 重金 属 、 酸 和 碱 等 物质 ， 如 果 随 意 
ee 
视 废 旧 电 池 的 回收 利用 ， 这 样 既 可 以 减少 环境 污染 ， 又 可 
以 节约 资源 。 

随 着 信息 技术 的 发 展 ， 移 动 通信 、 物 流 、 交 通 等 领域 
对 电池 的 需求 迅速 增长 。 小 型 化 、 供 电 方 便 、 工 作 寿 命 长 
不 需要 维护 的 电池 ， 如 钊 氧 电池 、 锂 离子 电池 等 一 系列 新 
型 蕾 电池 受到 人 们 的 青睐 。 


全 ) 资料 卡片 


著 电 池 accumulator 


Ph0; (正极 ) 一 
Pb(〈 负 极 )” 


图 4-4 铅 酸 蓄电池 的 构造 示意 图 


锂 离子 电池 
锂 离子 电池 具有 质量 小 、 体 积 小 、 储 存 一 种 锂 离子 电池 ， 其 负极 材料 为 葡 锂 石 
和 输出 能 量 大 等 特点 ， 是 多 种 便携 式 电子 设 墨 ， 正 极 材料 为 LiCoO,;( 钴 酸 锂 )， 电 解 质 深 
备 (如 智能 手机 、 笔 记 本 电脑 等 ) 和 交通 工具 液 为 LiPFe( 六 氟 磷 酸 锂 ) 的 碳酸 酯 溶液 (无 
(如 电动 汽车 、 电 动 自行 车 等 ) 的 常用 电池 。 水 )。 该 电池 放电 时 的 反应 原理 可 表示 如 下 。 
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负极 : LiC,-xe 一 XLi+C， 锂 离 子 电池 还 可 用 于 大 型 储 能 电站 (如 
正极 : Li Coo,+xLit+xe- 一 LiCoO， 图 4-5)， 当 它 正式 并 网 投入 运营 后 ， 在 用 电 
总 反应 可 表示 为 : 低谷 时 充电 ， 在 用 电 高峰 时 放电 ， 可 以 实现 对 


放电 时 ， 锂 离子 由 石墨 中 脱 葡 移 向 正 人 
极 ， 庶 入 钻 酸 锂 晶体 中 ; 充电 时 ， 刍 离子 从 区 
钻 酸 锝 晶体 中 脱 拘 ， 由 正极 回 到 负极 ， 钦 入 打 
石墨 中 。 这 样 在 放电 、 充 电 时 ， 锂 离子 往返 
于 电池 的 正极 、 负 极 之 间 ， 完 成 化 学 能 与 电 
能 的 相互 转化 。 图 4-5 锂 离 子 电 池 储 能 电站 


3.， 燃料 电池 


; ( 例 思考 与 讨论 


我 们 知道 电解 水 可 以 得 到 氨 气 和 氧气 ， 这 是 由 电能 直接 转化 为 化 学 能 的 过 程 。 
按照 能 量 转 化 与 守恒 的 观点 推测 ， 氢 气 与 氧气 反应 由 化 学 能 转化 为 电能 的 过 程 也 可 
能 实现 。 这 一 过 程 到 底 能 否 实现 呢 ? 是 怎样 发 生 的 呢 ? 

燃料 电池 是 一 种 连续 地 将 燃料 和 和 氧化剂 的 化 学 能 直接 
燃料 电池 ”fuel cell 转化 为 电能 的 化 学 电源 。 
一 般 化 学 电源 的 活性 物质 储存 在 电池 内 部 ， 所 以 限制 
了 电池 的 容量 。 而 燃料 电池 则 不 同 ， 它 在 工作 时 ， 燃 料 和 
氧化 剂 连续 地 由 外 部 供给 并 在 电极 上 进行 反应 ， 生 成 物 不 
世 地 被 排出 ， 于 是 就 可 以 连续 不 断 地 提供 电能 (如 图 4-6 )。 


了 


共 少 HO 


燃料 电池 反应 本 


图 4-6 车 用 燃料 电池 示意 几 
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稀 料 电池 的 种 类 很 多 。 现 以 氧 氧 燃料 电池 为 例 
来 说 明 其 工作 原理 。 
氨 氧 燃料 电池 以 氧气 为 燃料 ， 氧 气 为 氧化 剂 ， 
铂 作 电极 材料 ， 电 解 质 溶液 可 以 是 酸性 的 ， 也 可 以 
是 碱 性 的 。 如 图 4-7 所 示 的 氧 氧 燃料 电池 的 电解 质 深 
液 为 酸性 ， 在 负极 室 通 入 卫 ， 匹 在 Pt 催化 下 分 解 为 
H，H 失 去 电子 成 为 下 进入 电解 质 溶 液 ，H 可 以 穿 
过 质子 交换 膜 进入 正极 室 。 在 正极 室 通 入 0;， 经 过 
Pt 催化 ，0; 得 到 电子 生成 HO。 电 极 反应 可 表示 。 是 浊 质 一 
如 下 。 
负极 : H, - 2e 一 2H- 交换 膜 
图 4-7 ， 氧 氧 燃 料 电 池 工作 原理 示意 图 


Ge 


正极 : 了 +2H++2e- 一 H'O 


总 反应 : H。 + 9: 一 HeO 

燃料 电池 具有 广阔 的 发 展 前 景 。 除 了 氢气 ， 烃 、 脐 、 
甲醇 、 所 、 煤 气 等 液体 或 气体 均 可 作 燃 料 电池 的 燃料 。 燃 
料 电 池 将 化 学 能 转化 为 电能 的 转化 率 超 过 80% ， 远 高 于 转 
化 率 仅 30% 多 的 火力 发 电 ， 大 大 提高 了 能 源 的 利用 率 。 由 
于 燃料 电池 可 组 合成 燃料 电池 发 电站 ， 所 以 它 不 仅 有 巨大 
的 经 济 优势 ， 而 且 还 可 以 做 到 污染 物 的 少 排放 甚至 零 排 放 ， 
被 痊 为 “绿色 发 电站 ”。 


侈 科学 史话 
历史 上 第 一 个 化 学 电源 


1789 年 ， 意 大 利生 理学 家 伽 法 尼 : 释 , 还 亲自 体验 了 这 一 过 程 。 他 将 放 在 舌尖 上 


(EL. Galvani，1737 一 1798 ) 在 一 次 解剖 青蛙 的 锡 稍 与 一 枚 银币 接触 ， 感 觉 到 满口 酸味 。 由 
时 ， 把 铜 钧 钩 着 的 青 硅 服 挂 在 阳台 的 铁 栏杆 此 他 猜想 ， 肌肉 收缩 不 一 定 是 由 动物 电 引 起 
上 ， 偶 然 发 现 蛙 腿 每 次 接触 铁 栏杆 就 会 抽 撞 一。 的， 很 可 能 是 受到 了 电 刺 激 产 生 的 。 为 了 证 明 
次 。 经 过 研究 ， 伽 法 尼 认 为 这 种 肌肉 收缩 作用 自己 的 猜想 ， 伏 打 在 1792~1796 年 多 次 重复 了 
是 “动物 电 ” 引 起 的 。 和 伽 法 尼 的 实验 ， 发 现 只 要 两 种 不 同 的 金属 接 


伽 法 尼 的 同事 一 一 意大利 物理 学 家 伏 打 触 ， 中 间隔 着 温 的 硬 纸 、 皮 革 或 其 他 海绵 状 物 
(A. Volta，1745 一 1827) 一 开始 相信 这 种 解 ， 品 ， 不 管 有 没有 接触 蛙 腿 都 会 起 电 ， 从 而 证 明 
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仰 法 尼 实验 中 的 青 峙 腿 只 是 一 种 非常 灵敏 的 验 。:。 负 等 。 伏 打 电 堆 的 发 明 ， 促 进 了 新 元 素 的 发 
电器 。 。“ 现 、 研 究 及 电学 的 进一步 发 展 ， 也 为 电化 学 的 
为 了 进一步 证 明 起 电 与 青蛙 等 动物 无 关 ， ”创建 开辟 了 道路 。 
伏 打 设计 了 一 种 能 检验 电量 的 验 电器 。 用 多 种 
金属 反复 进行 实验 ， 他 发 现 起 电 序列 为 : 锌 、 
铅 、 锡 、 铁 、 铜 、 银 和 金 。 此 序列 中 任意 两 
种 金属 接触 ， 位 于 序列 前 面 的 带 负 电 ， 后 
的 带 正 电 ， 这 也 是 较 早 提出 的 金属 活动 性 
序 。1799 年 ， 伏 打 研 制 了 能 维持 一 定 电流 
电 堆 (如 图 4.8 )。 这 种 电 堆 能 为 科研 、 生 产 
供 稳 恒 电源 ， 使 电能 成 为 人 们 认识 、 改 造 自 然 
的 锐利 武器 。 例 如 ，1807 年 英国 化 学 家 戴 维 


hm 下 河 


图 4-8 伏 打 电 堆 示 意图 


(S. H. Davy，1778 一 1829 ) 利用 伏 打 电 推 电解 图 中 各 数字 分 别 表示 ; 1， 钢 片 ; 
制 得 钾 和 钠 ， 后 来 又 陆续 制 得 了 镁 、 钙 、 锡 、 2. 锋 片 ; 3， 温 布 片 ; 4 金属 片 。 
2 练习 与 应 用 和 


1. 为 了 验证 a、b、c 三 种 金属 的 活动 性 顺序 进行 如 下 实验 : 中 将 金属 片 a、b 搬 人 稀 硫 酸 中 ， 用 导线 将 
它们 与 电流 表 相 连 ， 发 现 a 是 负极 ; @) 用 金属 片 b、c 替 换 a、b 后 重复 上 述 实验 ， 发 现 c 是 正极 。 则 
a、b、c 三 种 金属 的 活动 性 由 强 到 弱 的 顺序 为 。 

2. 根据 化 学 反应 设计 原 电 池 选用 相同 的 盐 桥 ) 时 ， 下 列 各 项 中 合理 的 是 人 和 


选项 和 A B 全 D 


正极 〈 人 金属 /电解 质 溶液 ) | Zn/ZnSO, 溶液 Fe/FeCL 深 液 | Zn/H SO,( 稀 ) | Fe/ZnSO, 海 液 
负极 (人 金属/ 电解质 溶液 ) | Fe/H SO,( 稀 ) | Zn/ZnSO, 深 液 | Fe/FeClL 深 液 | Zn/FeC] 溶 液 


3. 碱 性 锌 锰 电 池 的 总 反应 为 : Zn+ 2MnO,+ 2HO 一 2MnO(OH) + Zn(OH),。 下 列 关 于 该 电池 的 说 法 中 
正确 的 是 ji 
A. Zn 为 负极 ，MnO,; 为 正极 

. 工作 时 人 OH 没有 发 挥 作用 

. 工作 时 电子 由 MnO; 经 外 电路 流向 Zn 

. Zn 发 生还 原 反 应 ，MnO; 发 后 氧化 反应 


已 全 届 
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. 贮备 电池 具有 下 列 特点 : 日 常 将 电池 的 一 种 组 成 部 分 (如 电解 质 溶液 ) 与 其 他 部 分 隔离 备用 ; 使 用 
时 电池 可 迅速 被 激活 并 提供 足 量 电能 。 贮 备 电 池 主 要 用 于 应 急救 援 和 武器 系统 等 。 Mg-AgCl 电 池 
是 一 种 可 被 海水 激活 的 贮备 电池 。 下 列 叙 述 中 错误 的 是 〈 )5 
A. 负极 反应 为 Mg-2e 一 Mg 
B. 正极 反应 为 Ag +e 一 Ag 
C. 电池 放电 时 CT 由 正极 向 负极 迁移 
D. 负极 会 发 生 副 反应 : Mg+ 2HO 一 Mg(OH)+ 了 1 
. 根据 甲醇 在 酸性 电解 质 溶液 中 与 氧气 生成 二 氧化 碳 和 水 的 反应 ， 设 计 一 种 燃料 电池 。 该 燃料 电池 工 
作 时 ， 负 极 上 发 生 的 反应 为 )。 
A. CHOH+ 0O,-2e 一 HOT+CO,+2H- 
B. O,+ 4H + 4e 一 2HO 
C. CHOH-6e + HO 一 CO,1 +6H 
D. 40H - 4e 一 0,1 +2HO 
. 普通 锌 锰 电 池 (如 右 图 ) 和 碱 性 锌 锰 电 池 是 生活 中 用 量 很 大 的 两 种 和 干电池。 普通 锌 锰 电 池 放 电 时 发 
生 的 主要 反应 为 : 
Zn+2NHICL+2MnoO, 一 Zn(NH)CL +2MnO(OHJ) 
(1 ) 请 写 出 普通 锌 锰 电 池 中 的 负极 材料 、 电 解 质 的 主要 成 分 ， 以 及 正极 发 
生 的 主要 反应 。 
(2 ) 与 普通 锌 锰 电 池 相 比 ， 请 指出 碱 性 镑 锰 电 池 的 优点 ， 并 说 明理 由 。 
. 查阅 资料 ， 了 解 氧 氧 燃料 电池 、 生 物 燃料 电池 等 的 特点 及 应 用 前 景 。 


普通 镑 锰 电 池 构 造 示 意图 
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兰 量 
电解 池 


原 电池 是 把 化 学 能 直接 转化 为 电能 的 装置 ， 电 解 池 则 
是 把 电能 直接 转化 为 化 学 能 的 装置 。 例 如 ， 在 通电 条 件 下 
水 分 解 生成 氧气 和 和 氧气。 将 电能 转化 为 化 学 能 在 生活 、 生 
产 和 科学 研究 中 具有 重要 意义 。 


侈 【实验 4-2 ] 含 全 从 所 


NS -| 在 U 形 管 中 注 入 质量 分 数 为 23% 的 CuCl 溶 液 ， 插 入 


观察 U 形 管内 的 现象 和 试纸 颜色 的 变化 。 


通电 后 不 久 可 以 看 到 ， 与 直流 电源 负极 相连 的 石墨 棒 
上 和 逐渐 覆盖 一 层 红 色 的 铜 ， 与 直流 电源 正极 相连 的 石墨 棒 
上 有 气泡 产生 ， 湿 润 的 碘化钾 演 粉 试纸 变 成 蓝 色 。 根 据 气 


图 4.9 氧化 铀 深 液 的 电解 体 的 刺激 性 气味 和 试纸 变色 情况 ， 可 以 推测 产生 的 是 氧 
和 气 。 实 验 表 明 ，CuCcl 溶液 在 通电 条 件 下 生成 了 Cu 和 ChL。 


这 是 怎样 发 生 的 呢 ? 
在 水 溶液 中 ，CucCl 电离 生成 了 Cu 和 Cl : 


CuCl: 一 Cu2+ 2CF 


通电 前 ，cu 和 CT 在 浴 液 中 作 自 由 运动 (如 图 410T )。 
通电 时 ， 这 些 自由 运动 的 离子 改作 定向 运动 ， 即 阴 
离子 (CL ) 向 阳极 ?和 ( 与 直流 电源 的 正极 相连 ) 迁移 ， 


J 电化 学 中 规定 : 发 生 氧化 反应 的 为 阳极 ， 发 生还 原 反应 的 为 阴极 。 
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I 通电 前 
图 4-10 通电 前 后 氧化 铜 溶液 中 离子 移动 示意 图 


阳离子 (Cu- ) 向 阴极 (与 直流 电源 的 负极 相连 ) 迁移 
(如 图 4-10 工 )。 在 阳极 上 CL 失去 电子 发 生 氧 化 反应 ， 在 
阴极 上 Cu* 得 到 电子 发 生还 原 反 应 ， 这 个 过 程 叫做 放电 ”。 


阳极 : 2CF- 2e 一 Cl 1 (氧化 反应 ) 
阴极 : Cu2+ 2e -一 Cu( 还 原 反 应 ) 


总 反应 就 是 阴极 、 阳 极 两 个 电极 反应 的 总 和 : 
Cu 2CF 一 CUeCl1 


这 种 使 电流 通过 电解 质 溶液 ( 或 熔融 电解 质 ) 而 在 阳 
极 、 阴 极 引 起 氧化 还 原 反应 的 过 程 叫 做 电解 。 将 电能 转化 电解 ”eleetrolysis 
为 化 学 能 的 装置 叫做 电解 池 ( 也 称 电解 槽 )。 上 述 过 程 可 电解 池 electrolytic cell 
以 看 作 外 接 电源 提供 的 电能 ， 借 助 电解 池 将 还 原 剂 ( 如 
CT ) 的 电子 转移 给 了 氧化 剂 (如 Cu )。 
; 人 ( 侈 ) 思考 与 讨论 
4F。 请 结合 图 4-.10 下 绘制 反映 电解 池 工 作 原理 的 示意 围 ， 并 与 同学 交流 。 示 意图 要 
求 包 括 以 下 内 容 : 
: (1) 注 骨 电解 池 的 组 成 ; 

(2 ) 标明 氧化 反应 和 还 原 反应 发 生 的 区 域 ; 

(3 ) 标明 电子 的 运动 方向 和 阴离子 、 阳 离子 的 迁移 方向 。 


J 在 该 实验 条 件 下 ， 由 水 发 生 微弱 电离 产生 的 少量 正和 OH 并 没有 参与 电极 反应 。 
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(0 方法 导 引 
电化 学 过 程 的 系统 思想 与 方法 


由 相互 联系 、 相 互 作用 的 若干 部 分 组 成 并 具有 一 定 功能 的 整体 称 为 系统 。 作 为 事 
物 的 一 种 普遍 存在 形式 ， 系 统 无 处 不 在 。 例 如 ， 原 电池 、 电 解 池 各 自 都 可 以 看 作 一 个 
系统 。 基 于 系统 思想 的 研究 方法 ， 注 重 分 析 与 综合 、 局 部 与 整体 、 结 构 与 功能 、 系 统 : 
与 环境 等 方面 的 相互 联系 和 作用 。 例 如 ， 在 比较 原 电池 和 电解 池 的 异同 时 ， 可 以 认识 
到 : 作为 一 个 系统 ， 原 电池 和 电解 池 的 装置 构成 是 基本 相同 的 ; 工作 时 ， 它 们 都 涉及 
电极 上 发 生 的 氧化 还 原 反应 及 电解 质 溶液 中 阴 、 阳 离子 的 定向 迁移 ; 不 同 之 处 在 于 ， 
原 电池 是 系统 发 生化 学 反应 对 环境 做 电 功 ， 电 解 池 则 是 环境 对 系统 做 电 功 并 使 其 发 生 
化 学 反应 ; 等 等 。 学 会 运用 系统 思想 与 方法 ， 会 对 你 今 后 的 学 习 带 来 启发 和 帮助 。 


二 、 电 解 原理 的 应 用 
电解 原理 具有 广泛 的 应 用 。 


1 电解 饱和 食盐 水 

烧碱 、 和 氧气 都 是 重要 的 化 工 原料 。 习 惯 
上 把 电解 饱和 食盐 水 的 工业 生产 叫做 氧 碱 工 
业 〈 如 网 4-11 )。 

电解 饱和 食盐 水 与 电解 CuCcl 深 液 的 
原理 相似 。 通 电 前 ， 食 盐水 中 NaCl 和 了 H2O 
发 生 电 离 ,， 在 溶液 中 存在 着 Na 、CL 、 世 、 
OH 4 种 自由 移动 的 离子 。 通 电 时 ， 这 些 离子 
改作 定向 运动 。 在 阳极 ，CL 比 OH 容易 失去 
电子 ，CL 被 氧化 生成 氯气 ; 在 阴极 , 瑞 比 
Na 容易 得 到 电子 ，H 菇 被 还 原生 成 氧气 。 


阳极 : 2CF- 2e- 一 Cl 
阴极 : 2H2O 十 2e 一 一 H2: 1 二 2O0H 
总 反应 : 


2CF+ 2H,O 琶 枉 clT + HT+20H- 


TI 


图 4-11 氧 碱 工业 产品 及 其 应 用 
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工业 生产 中 ， 这 个 反应 在 离子 交换 膜 电 解 槽 中 进行 。 
离子 交换 膜 电解 宴 是 由 多 个 单元 槽 组 成 的 。 岁 4-12 所 示 是 
一 台 离 子 交 换 膜 电解 槽 (包括 16 个 单元 醒 )， 图 4-13 是 一 个 
单元 覃 的 电解 原理 示意 图 。 


1 


这 过 加 这 让 攻 匡 


图 4-12 


2 电镀 


离子 交换 膜 电 


图 4-13 ”离子 交换 膜 法 


电镀 是 一 种 利用 电解 原理 在 某 些 金属 表面 镀 上 一 薄 层 
其 他 金属 或 合金 的 加 工 工 艺 。 电 镀 的 主要 目的 是 使 金属 增 
强 抗 腐蚀 能 力 ， 增 加 表面 硬度 和 美观 。 镀 层 金属 通常 是 一 


些 在 空气 或 溶液 中 不 易 发 生变 化 的 金属 ( 如 铬 、 铀 、 银 ) 


和 合金 (如 黄 铜 )。 

电镀 时 ， 通 常 把 待 镀 的 金属 制品 一 端 作 阴 极 ， 把 镀层 
金属 一 端 作 阳 极 ， 用 含有 镀层 金属 离子 的 浴 液 作 电 镀 液 。 
在 直流 电 的 作用 下 ， 镀 件 表 面 覆 盖 上 一 层 均匀 、 光 洁 而 至 


密 的 镀层 。 


电解 原理 也 应 用 于 金属 的 电解 精 你 。 电 解 精炼 过 程 与 
电镀 过 程 相似 。 例 如 ， 火 法 和 帮 铜 得 到 的 铜 必须 经 过 电解 精炼 
才能 用 于 电 噩 制造 等 。 电 解 精 炼 时 ， 以 待 精炼 的 铜 作 阳 极 ， 
以 纯 铜 作 阴 极 ， 用 硫酸 铜 溶液 作 电 解 质 溶液 。 这 时 ， 阳 极 上 


Cu 变 成 Cu- 而 溶解 ， 其 中 含有 的 一 些 杂 质 则 沉积 在 电解 覃 


人 大- 让 诈 关 拓 社 


CDL HL 
合 | | | 上 仿 
淡 盐 水 -| LNaoH 
一 国 鲁 cr 一 H' @ 国 -一 浴 液 
一 国 路 一 
-上 二 一 or 
ol | 
精制 饱和 离子 交换 膜 
NaCl 深 液 


HO( 含 少量 NaOH ) 


电解 饱和 食盐 水 原理 示意 图 


电镀 electroplating 


第 二 节 


电解 池 107 


人 及 - 序 灾 上 有 全 


底部 形成 阳极 泥 ， 阳 极 泥 可 作为 提 炬 金 、 银 等 的 重要 原料 。 
AN 和。 站 伏 上 Cu” 交 成 Cu 析出 ， 得 到 含 铜 量 为 99.95% ~ 99.98% 
Sm Sa ss 的 电解 负 。 


3. 电 冶金 
图 4-15 电解 精炼 铜 车 间 金属 冶炼 就 是 使 矿石 中 的 金属 离子 获得 电子 变 成 金属 
单质 的 过 程 : M"+ me 一 M。 由 于 电解 法 可 将 通常 极 难 被 
还 原 的 活泼 金属 从 它们 的 化 合 物 中 还 原 出 来 ， 所 以 是 冶炼 
钠 、 钙 、 镁 、 铝 等 活泼 金属 的 一 种 重要 方法 。 例 如 ， 电 解 
燃 融 氧化 钠 可 以 得 到 钠 (如 岁 4-16 )。NaCl 在 高 温 下 熔融 并 
电 冶 金 ”electrometallurgy 发 生 电 离 : NaCl 一 Na+CL ， 通 直流 电 后 发 生 以 下 反应 。 


阳极 : 2C - 2e -一 Cl1 
阴极 : Na +e 一 Na 


总 反应 : 2NaCl( 熔 融 ) 时 么 2Na + Cb+ 


Cl 出 口 


NaC1l 进 口 


NaCl( 燃 融 ) 
Na( 液态 ) 


Na 出 口 


阴极 


阳极 


图 4-16 电解 熔融 氧化 钠 装置 示意 图 〈 阴极 环绕 在 阳极 外 面 ， 两 极 
之 间 用 隔膜 隔 开 。 在 阴极 区 得 到 液态 钠 ， 在 阳极 区 得 到 氧气 ) 
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电解 与 元 素 的 发 现 


伏 打 电池 的 发 明 ， 引 起 了 化 学 家 利用 
电解 方法 研究 元 素 的 兴趣 。 由 电解 法 分 离 


的 元 素 及 利用 新 分 离 出 的 元 素 提纯 的 其 他 
元 素 如 下 表 。 


1807 年 | 。 葛 维 电解 烙 融 兢 酸 钙 制 得 印 ， 电解 棕 融 碳酸 钠 利得 的 


熔融 碳酸 钠 制 得 钠 


1808 年 | ” 戴 维 电解 一 种 碱土 金 属 氧化 物 与 汞 的 混合 物 ， 


得 到 冬 齐 后 再 蒸 去 汞 ， 分 别 制 得 铂 、 钙 、 锯 、 贫 


1808 年 | ” 戴 维 等 用 钾 还 原 无 水 硼酸 制 得 单质 硼 


1823 年 | 瑞典 的 贝 采 里 乌 斯 (本 械 Berzelius，1779 一 1848 ) 用 钾 还 原 四 氟 化 硅 得 到 单质 硅 


1825 年 | 六 麦 的 奥 斯 特 〈H.C. Oersted，1777 一 1851 ) 用 钾 汞 齐 还 原 无 水 氯 化 银 得 到 银 


1886 年 


法 国 的 莫 瓦 又 (H.Moissan，1852 一 1907 ) 在 无 水 HE 中 电解 KHF, 制 得 单质 氟 ， 获 得 1906 年 


诺 贝尔 化 学 奖 


电 有 机 合成 


许多 有 机 化 学 反应 包含 电子 的 转移 ， 
使 这 些 反应 在 电解 池 中 进行 时 称 为 电 有 
机 合成 。 例 如 ， 制 造 尼 龙 -66 的 原料 已 二 且 
[LNC(CH)CN] 用 量 很 大 ， 传 统 上 以 乙 燃 和 
甲醛 为 原料 经 过 很 长 路 线 才能 合成 已 二 且 。 
如 改 用 电 合成 法 ， 则 先 以 丙烯 为 原料 制备 丙 
烯 有 睛 (CH 一 CHCN )， 再 用 丙烯 且 电 合成 已 二 
崩 。 电 合成 已 二 且 的 反应 如 下 。 


-了 

阳极 : HXO-2e 一 却 O, 1+2H 

阴极 : 2CE 一 CHCNH+H2H-+H2e 一 NC(CCHDJICN 
总 反应 2 


电解 


2CH 一 CHCNHEHO 

与 其 他 有 机 合成 相 比 ， 电 有 机 合成 具有 
反应 条 件 温 和 、 反 应 试剂 纯净 和 生产 效率 高 
等 优点 。 
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CR 绒 司 与 启用 wweaaaaam 
1. 写 出 下 列 电极 反应 和 总 反应 。 
(1 ) 电解 熔融 氧化 钙 : 阳极 反应 为 ;阴极 反应 为 ;总 反 
应 为 
2 ) 电解 稀 的 氨 氧 化 钠 溶液 : 阳极 反应 为 ; 阴极 反应 为 ; 
总 反应 为 5 


MD 


. 从 原理 上 分 析 ， 电 解 精 炼 铜 与 电镀 铜 有 何 相似 之 处 ? 写 出 电解 精炼 铜 的 电极 反应 。 


3. 若 要 在 铁 制 品 表面 镀 镍 ， 电 镀 液 用 硫酸 镍 浴 液 ， 则 钊 应 与 电源 的 极 相连 ， 铁 制品 应 与 电源 
的 极 相连 。 阴 极 和 阳极 上 的 电极 反应 分 别 为 。 
电镀 过 程 中 硫酸 钊 溶液 中 浴 质 的 浓度 会 (十 “ 增 大 ”“ 减 小 ” 成 不 变 ” 


上 


. 下 列 有 关 电 解 的 叙述 中 错误 的 是 冯 
A. 与 电源 正极 相连 的 是 阳极 
B. 与 电源 负极 相连 的 是 阴极 
C. 在 阴极 上 发 生 氧化 反应 
D. 阴离子 回 阳 极 方向 迁移 
. 利用 电解 法 可 将 含有 Fe、Zn、Ag、Pt 等 杂质 的 粗 铜 提纯 。 下 列 叙 述 中 正确 的 是 有 
A. 电解 时 以 精 铜 作 阳 极 
B. 电解 时 阴极 上 发 生 的 反应 为 Cu + 2e 一 Cu 
C. 粗 铜 连接 电源 的 负极 ， 其 电极 反应 为 Cu + 2e 一 Cu 
D. 电解 后 ， 电 解 权 底部 会 形成 含有 少量 Ag 、Pt 等 金属 的 阳极 泥 
. 用 电解 法 处 理 酸 性 含 铬 废水 ( 主要 含有 CrnpO7  ) 时 ， 以 铁 板 作 阴 、 阳 极 ， 处 理 过 程 中 发 生 反应 
CnpO7 + 6Fe "+14H 一 2CPr + 6Fe +7HO， 最 后 Cr 以 Cr(OH); 形 式 除 去 。 下 列 说 法 中 错误 的 是 
类 
. 阳极 反应 为 Fe-2e 一 Fe 
电解 过 程 中 废水 的 pH 不 发 生变 化 
电解 过 程 中 有 Fe(OH); 沉 淀 生成 
电路 中 每 转移 12 mol 电 子 ， 最 多 有 1 mol CrO7 被 还 原 
根据 电解 原理 ， 写 出 铅 酸 蕃 电池 充电 时 的 电极 反应 和 总 反应 。 
. 电解 足 量 的 饱和 食盐 水 时 ， 从 阴极 析出 1.12 工 氧气 〈 标 准 状况 )， 则 从 阳极 析出 什么 气体 ” 该 气体 
的 体积 〈 标 准 状况 ) 是 多 少 ? 
用 铂 作 电极 电解 某 金 属 毛 化物 (MCL ) 的 溶液 ， 当 收集 到 1.12 工 氧 气 时 (标准 状况 )， 阴 极 增 重 
3.2 g。 试 计算 : 
(1 ) 电路 中 通过 的 电子 的 物质 的 量 ; 
(2 ) 金属 M 的 相对 原子 质量 。 


Cn 


CN 


= 


ce 


当 
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第 三 刘 
金属 的 腐蚀 与 防护 


在 日 名 生活 中 ， 我 们 经 常见 到 钢铁 制品 生 锈 ， 铜 制品 
长 出 铜绿 ， 这 就 是 金属 腐蚀 的 现象 (如 图 4-17、 岁 4-18 )。 

金属 腐蚀 的 现象 普遍 存在 ， 常 常 是 自发 进行 的 。 金 属 
被 腐蚀 后 ， 在 外 形 、 色 泽 及 机 械 性 能 等 方面 就 会 发 生变 化 ， 
从 而 使 机 器 设备 、 仪 器 、 仪 表 的 精度 和 灵敏 度 降 低 ， 直 至 
报废 。 金 属 腐蚀 还 会 使 桥梁 、 建 筑 物 的 金属 构架 强度 降低 
而 造成 塌 ， 会 使 地 下 金属 管道 发 生 泄漏 、 轮 船 船体 损坏 
等 。 因 此 ， 了 解 金 属 腐蚀 的 原因 ， 并 采取 有 效 措施 防止 金 
属 腐蚀 具有 重要 意义 。 


一 、 金 属 的 腐蚀 


金属 腐蚀 是 金属 或 合金 与 周 于 的 气体 或 液体 发 生 氧 化 
还 原 反 应 而 引起 损耗 的 现象 。 由 于 与 金属 接触 的 气体 或 液 
体 不 同 ， 发 生 腐蚀 的 情况 也 不 同 ， 一 般 可 分 为 化 学 腐蚀 和 
电化 学 腐蚀 。 

金属 与 其 表面 接触 的 一 些 物质 (如 0O,、Cb、SO; 等 ) 
直接 反应 而 引起 的 腐蚀 叫做 化 学 腐蚀 。 例 如 ， 铁 与 氯气 直 
接 反应 而 腐蚀 ， 输 油 、 输 气 的 钢管 被 原油 、 天 然 气 中 的 含 
硫化 合 物 腐蚀 等 。 温 度 对 化 学 腐蚀 的 影响 很 大 。 例 如 ， 钢 
材 在 高 温 下 容易 被 氧化 ， 表 面 生成 由 FeOo 、FeO;、Fe3O; 
组 成 的 一 层 氧 化 物 。 

当 不 纯 的 金属 与 电解 质 洲 液 接触 时 会 发 生 原 电池 反应 ， 
比较 活泼 的 金属 发 生 氧 化 反应 而 被 腐蚀 ， 这 种 腐蚀 叫做 电 
化 学 腐蚀 。 钢 铁 制 品 在 潮湿 空气 中 的 锈蚀 就 是 电化 学 腐蚀 
的 典型 例子 。 在 潮湿 的 空气 中 ， 钢 铁 制 品 表面 会 形成 一 溥 


人 大大 诈 关 拓 衬 


图 4-17 生 锈 的 铁 索 


图 4-18 生 锈 的 铜 像 


化 学 腐蚀 
chemilcal corroslon 
电化 学 腐蚀 


electrochemical corrosion 
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图 4-19 钢铁 的 析 氧 腐蚀 示意 网 


图 4-20 钢铁 的 吸 氧 腐蚀 示意 网 


图 4-21 铁 钉 的 吸 氧 腐蚀 实验 
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层 水 膜 ， 空 气 中 的 CO,、$SO, 、HS 等 物质 溶解 在 其 中 形成 
电解 质 溶液 ， 并 与 钢铁 制品 中 的 铁 和 少量 单质 碳 构 成 原 电 
池 。 由 于 条 件 不 同 ， 钢 铁 腐蚀 可 分 为 析 氢 腐蚀 和 吸 氧 腐蚀 
两 种 类 型 。 

在 酸性 环境 中 ， 由 于 在 腐蚀 过 程 中 不 断 有 于 放出 ， 所 
以 叫做 析 氧 腐蚀 (如 图 4-19 )。 有 关 的 反应 如 下 。 

负极 : Fe - 2e 一 Fe“ 

正极 : 2H"+2e 一 H， :1 

总 反应 : Fe +2H* 一 Fe 汪 +H， 1 

如 果 钢 铁 表面 吸附 的 水 膜 酸性 很 弱 或 呈 中 性 ， 但 深 有 
一 定量 的 氧气 ， 此 时 就 会 发 生 吸 氧 腐蚀 ( 如 图 4-20 )。 钢 
铁 等 金属 的 腐蚀 主要 是 吸 氧 腐蚀 。 有 关 的 反应 如 下 。 

负极 : Fe -2e 一 Fe 

正极 : 2H2:O+O;+4e 一 40H- 

总 反应 : 2Fe+O:+2H20O 一 2Fe(OH)，。 

在 空气 中 ，Fe(OH); 进一步 被 氧化 为 Fe(OH);，Fe(OHD); 
失去 部 分 水 生成 FeO;'xHO， 它 是 铁锈 的 主要 成 分 。 铁 锈 踊 
松 地 履 盖 在 钢铁 制品 表面 ， 不 能 阻止 钢铁 继续 发 生 腐 蚀 。 

实际 上 上， 金属 腐蚀 过 程 中 电化 学 腐蚀 和 化 学 腐蚀 往往 
同时 发 生 ， 但 绝 大 多 数 属于 电化 学 腐蚀 。 电 化 学 腐蚀 比 化 
学 腐蚀 的 速率 也 大 得 多 。 


供 【实验 4-3 ]】 舍 从 外 


(1) 将 经 过 酸 洗 除 锈 的 铁 钉 用 饱和 食盐 水 浸泡 一 下 ， 


二 、 人 金属 的 防护 


金属 的 防护 主要 是 从 金属 、 与 金属 接触 的 物质 及 两 者 
反应 的 条 件 等 方面 来 考虑 的 。 
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1. 改变 金属 材料 的 组 成 

在 金属 中 添加 其 他 金属 或 非 金 属 可 以 制 成 性 能 优异 的 
合金 。 例 如 ， 把 铬 、 镍 等 加 入 普通 钢 中 制 成 不 锈 钢 产品 
(如 图 4-22 ); 铁合金 不 仅 具有 优 腊 的 抗 腐蚀 性 ， 还 具有 和 良 
好 的 生物 相 容 性 。 


2.， 在 金属 表面 履 盖 保护 层 

在 金属 表面 覆盖 致密 的 保护 层 ， 将 金属 制品 与 周围 物 
质 隔 开 是 一 种 普遍 采用 的 防护 方法 。 例 如 ， 在 钢铁 制品 的 
表面 喷涂 油污 、 夏 物性 油脂 或 覆盖 抗 次、 塑料 等 ( 如 图 
4-23 ); 用 电镀 等 方法 在 钢铁 表面 镀 上 一 层 锋 、 锡 、 铬 、 钊 
等 金属 ; 用 化 学 方法 在 钢铁 部 件 表面 进行 发 蓝 处 理 〈 生 成 
一 层 致密 的 四 氧化 三 铁 薄 膜 ); 利用 阳极 氧化 处 理 铝 制 品 
的 表面 ， 使 之 形成 致密 的 氧化 膜 而 钝 化 ; 等 等 。 另 外 ,， 采 
用 离子 注入 、 表 面 渗 镀 等 方式 在 金属 表面 也 可 以 形成 稳定 
的 钝 化 膜 。 


(网 思考 与 讨论 


:常用 的 白 铁皮 是 在 薄 钢 板 表面 镜 上 一 层 锌 ， 饼 装 
; 食品 用 的 马口铁 是 在 薄 钢 板 表面 镀 上 一 层 锡 。 若 上 述 
: 两 种 钢铁 制品 的 表面 出 现 破损 时 ， 请 分 析 并 说 明白 铁 
: 皮 、 马 口 铁 的 腐蚀 情 况 。 


3.， 电化 学 保护 法 

人 们 认识 到 金属 发 生 电化 学 腐蚀 的 原因 是 在 金属 表面 
形成 了 原 电池 ， 这 样 驶 可 以 利用 原 电 池 原 理 来 保护 金属 ， 
使 它们 不 被 腐蚀 。 

我 们 知道 ， 金 属 在 发 生 电 化 学 腐蚀 时 ， 总 是 作为 原 电 
池 负 极 〈 阳 极 ) 的 金属 被 腐蚀 ， 作 为 正极 〈 阴 极 ) 的 金属 
不 被 腐蚀 。 如 果 能 使 被 保护 的 金属 成 为 阴极 ， 则 该 金属 就 
不 易 被 腐蚀 。 要 达到 这 个 目的 ， 通 常 可 以 采用 下 列 两 种 阴 
极 保护 法 。 


人 大- 让 诈 交 上 拓 社 


图 4-23 ”在 汽车 表面 涂 漆 


AAA 
宁 一 了 
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(1 ) 牺牲 阳极 法 


牺牲 阳极 法 通常 是 在 被 保护 的 钢铁 设备 上 《〈 如 锅炉 的 
内 壁 、 船 舶 的 外 过 等 ) 安装 奋 干 镁 合金 或 锋 块 。 镁 、 锋 比 
铁 活 泼 ， 它 们 就 成 为 原 电 池 的 负极 ， 不 断 遭 受 腐蚀 〈 需 要 
定期 检查 、 更 换 )， 而 作为 正极 的 钢铁 设备 就 被 保护 起 来 


(如 图 4-24、 网 4-25 )。 


图 4-24 牺牲 阳极 法 示意 图 


儿 4-25 


牡 船体 上 镶 戏 的 锌 块 ， 


避免 船体 遭受 腐蚀 


个 人 供 【实验 4-4】 仿 全 思 


(1) 以 Fe 作 保 护 电 极 ，Zn 作 辅助 电极 ， 以 经 过 酸化 的 


站 3% NaCl 深 液 作 电解 质 溶液 ， 按 图 4-26 所 示 连 接 装置 。 观 
Zn 车 E 察 电 流 表 指针 的 变化 ， 以 及 烧杯 中 两 个 电极 附近 发 生 的 现 
于 记 旺 十 -经 过 酸化 的 象 。 过 一 段 时 间 ， 用 胶 头 滴 管 从 Fe 电极 区 域 取 少量 溶液 于 
| 属 ees 人 王 
E 试管 中 ， 再 向 试管 中 滴 入 2 滴 K;[Fe(CN)j( 铁 和 氛 化 钾 ) 深 
人 液 ， 观 察 试 管 中 溶 液 颜 色 的 变化 。 
实验 装置 电流 表 阳极 阴极 
现象 
有 关 反 应 一 


冷 后 ， 直 热 把 琼脂 溶液 分 别 倒 入 两 个 培养 下 中 ， 各 滴 入 56 


(b) 铁 钉 放 人 入 凸 述 的 一 个 培 齐 王 中 5 如 图 4-27(b) 所 示 ， 将 角 
图 4-27 ”牺牲 阳极 法 实验 (2 ) 有 铜 丝 的 铁 钉 放 入 另 一 个 培养 焉 中。 观察 并 解释 实验 现象 。 
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Fe 的 检验 
Fe” 与 K;[Fe(CN)d] 溶液 (黄色 ) 反应 生 ”是 检验 溶液 中 Fe 的 常用 方法 。 


成 久 Fe[Fe(CN)s] 沉 淀 〈( 带 有 特征 蓝 色 )。 这 


《2 ) 外 加 电流 法 

外 加 电流 法 是 把 被 保护 的 钢铁 设备 (如 钢 闸门 ) 作为 
阴极 ， 用 惰性 电极 作为 辅助 阳极 ， 两 者 均 放 在 电解 质 浴 液 
(如 海水 ) 里 ， 外 接 直流 电源 〈 如 图 4-28 )。 通 电 后 ， 调 整 
外 加 电压 ， 强 制 电子 流向 被 保护 的 钢铁 设备 ， 使 钢铁 表面 
腐蚀 电流 降 至 零 或 接近 零 。 在 这 个 系统 中 ， 钢 铁 设备 被 迫 
成 为 阴极 而 受到 保护 。 


- 一 十 
e 
二 


图 4-28 ”外 加 电流 法 示意 图 


; ( 例 思考 与 讨论 

条 牧 阳极 法 和 外 加 电流 法 都 要 采用 辅助 阳极 ， 将 被 保护 的 金属 作为 阴极 。 在 这 
; 两 种 方法 中 ， 辅 助 阳极 发 生 的 电极 反应 类 型 是 否 相 同 ?对 于 用 作 辅 助 阳极 的 人 金属 的 
: 化 学 性 质 各 有 什么 要 求 ? 


金属 防护 的 方法 还 有 很 多 。 例 如 ， 可 以 根据 不 同 的 设 
计 条 件 选用 不 同 的 金属 或 非 金 属 材料 ， 也 可 以 控制 和 改善 
环境 介质 因素 〈 如 选用 缓 蚀 剂 ) 等 。 实 际 上 ， 人 金属 防 护 包 
括 生 产 设 计 、 选 材 、 防 腐 措施 、 施 工 、 监 测 、 管 理 和 维护 
等 环节 ， 需 要 进行 综合 评价 和 决策 。 
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研究 与 实践 
暖 贴 的 设计 与 制作 
【 研究 目的 】 
市 场 上 销售 的 一 种 暖 贴 是 利用 金属 的 电化 学 腐蚀 原理 制作 的 ， 它 具有 发 热 温 和 、 放 热 时 


间 长 、 使 用 方便 和 安全 等 特点 。 通 过 收集 资料 、 实 验 研 究 和 动手 制作 ， 了 解 这 种 暖 贴 的 发 热 
原理 ， 培 养分 析 和 解决 实际 问题 的 能 力 。 


【 研究 任务 

(1 ) 资料 收集 。 

@ 以 “ 暖 贴 的 制作 ”为 关键 词 检索 资料 ， 了 解 制 作 暖 贴 的 原料 和 方法 。 

@) 说 明 暖 贴 的 发 热 原理 ， 写 出 有 关 的 反应 ， 并 分 析 影 响 其 发 热 效 果 的 因素 。 

@@ 了 解 安全 使 用 暖 贴 的 方法 和 注意 事项 ， 以 及 用 过 以 后 对 其 内 容 物 的 处 置 方法 。 
(2 ) 实验 研究 。 

通过 实验 ， 研 究 影响 暖 贴 发 热 效 果 的 因素 (如 原料 种 类 、 用 量 和 配 比 等 )。 

(3) 制作 暖 贴 。 

根据 资料 收集 和 实验 研究 的 结果 ， 动 手 制作 一 个 暖 贴 。 


【 结果 与 讨论 】 
(1 ) 试用 制作 的 暖 贴 并 提出 改进 的 建议 。 
《2 ) 撰写 研究 报告 ， 并 与 同学 讨论 。 
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1. 什么 是 金属 的 化 学 腐蚀 ? 什么 是 金属 的 电化 学 腐蚀 ? 举例 说 明 金 属 腐蚀 的 人 危害。 
2. 炒 沫 用 的 铸铁 锅 不 用 时 会 因 腐蚀 而 出 现 红 褐 色 锈 班 。 请 填写 下 列 空白 。 
(1 ) 这 时 铁 锅 的 锈蚀 主要 是 腐蚀 。 
(2 ) 铁 锅 锈 蚀 的 电极 反应 为 : 负极 ; 正极 。 正 、 负 极 反 应 的 产物 会 继续 发 
生 反应 ， 反 应 的 离子 方程 式 为 。 
3. 为 了 延长 锅炉 的 使 用 寿命 ， 和 党 在 其 内 壁 焊 上 锌 片 。 请 简要 说 明 这 种 做 法 所 依据 的 原理 。 
4. 以 下 现象 与 电化 学 腐蚀 无 关 的 是 〈 )。 
A. 生铁 比 纯 铁 容易 生 锈 
B. 银 质 物品 久 置 表面 变 暗 
C. 铁 质 融 件 附 有 铜 质 配件 ， 在 接触 处 铁 易 生 锈 
D. 黄 铜 〈 铜 锌 合金 ) 制作 的 铜 锣 不 易 产生 铜绿 
$. 在 下 网 所 示 装 置 的 烧杯 中 均 感 有 0.1 molL HSO4 涂 液 ， 其 中 镑 片 最 易 被 腐蚀 的 是 )。 
| 


6. 在 下 图 所 示 装 置 的 烧杯 中 均 盛 有 海水 ， 其 中 能 保护 铁 不 被 腐蚀 的 是 〈 )。 


II 放 放 站 


7. 海港 、 码 头 的 钢 制 管 桩 会 受到 海水 的 长 期 侵袭 ， 和 常用 外 加 电流 法 对 其 进行 保护 (如 下 图 所 示 ， 其 中 
高 硅 铸 铁 为 惰性 辅助 阳极 )。 下 列 有 关 叙 述 中 错误 的 是 )。 
A. 高 硅 铸 铁 是 作为 损耗 阳极 材料 发 挥 作 用 的 

. 通电 后 外 电路 的 电子 被 强制 流向 钢 制 管 桩 

. 保护 电流 应 该 根据 环境 条 件 变化 进行 调整 

. 通电 后 使 钢 制 管 桩 表面 的 腐 蚀 电流 接近 零 


局 OO 驯 
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一 、 化 学 反应 与 电能 


原 电池 可 将 化 学 能 直接 转化 为 电能 ， 电 解 池 可 将 电能 直接 转化 为 化 学 能 。 
原 电 池 


二 、 原 电池 与 电解 池 


请 比较 原 电池 与 电解 池 的 工作 原理 ， 举 例 说 明 它 们 的 应 用 ， 完 成 下 表 。 


装置 原 电 池 电解 池 
三 电流 表 坚 避 ce- 
人 (A) 生 、 人 一 | 直流 电源 全 
一 二 
到 式 
作 隔膜 或 盐 桥 
原 | 
天 | 国 国 | 本 全 汪 和 交 和 和 | 
示 负极 电解 质 溶液 正极 阳极 电解 质 涂 液 阴极 
意 阴离子 和 移 方向 阳离子 迁移 方向 
图 胃 离 了 过 秘方 向 阴离子 迁移 方向 
发 生 氧 化 反应 发 生还 原 反 应 发 生 氧 化 反应 发 生还 原 反 应 
实例 
负极 正极 阳极 阴极 
电极 反应 
总 反 应 
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-人民 - 谢 床 关 所 神 


和 


二 


1 


CN 


sw 


. 一 种 以 铝 -空气 电池 为 电源 的 航标 灯 ， 只 要 把 灯 放 和 人 海水 几 分 钟 ， 


区 和 及 攻 序 灾 访 X 证 


AR 和 习 与 是 商 ee 
. 根据 反应 Zn + Ag;O 一 ZnO + 2Ag 设 计 的 锌 银 纽扣 电池 如 右 图 所 示 。 


请 写 出 该 电池 正极 和 负极 的 电极 反应 。 


就 会 发 出 炊 眼 的 光 。 海 水 为 电解 质 溶液 ， 该 电池 靠 空气 中 的 氧气 使 
铝 氧化 而 源源 不 断 地 产生 电流 ， 其 能 量 比 王 电池 高 20~50 倍 。 请 写 
出 该 电池 的 电极 反应 及 总 反应 。 


浸 了 KOH 溶 液 的 隔 板 “金属 外 壳 


. 一 种 用 于 心脏 起 搏 顺 的 微型 电池 具有 容量 大 、 寿 命 长 和 电压 稳定 等 特点 。 该 电池 的 电极 材料 是 石墨 和 


锂 ， 电 解 质 溶液 为 等 物质 的 量 的 LiCl1、AlCl1 深 解 在 SOCL 中 形成 的 浴 液 。 这 种 电池 的 总 反应 为 
8Li+3SOCL 一 6LiCl+ LSO;+2S， 则 该 电池 的 负极 反应 为 ， 正 极 反 应 为  。 


. 下 列 叙 述 中 错误 的 是 〈 )。 


A. 生铁 中 含有 碳 ， 抗 腐蚀 能 力 比 纯 铁 弱 

B. 用 锡 焊 接 的 铁 质 顺 件 ， 焊 接 处 易 生 锈 

C. 在 铁 制 品 上 镀 铜 时 ， 铁 制品 为 阳极 ， 铜 盐 为 电镀 液 
D. 铁 管 上 灸 衣 锌 块 ， 铁 管 不 易 被 腐蚀 


. 鲜 - 空 气 电池 可 用 作 电 动车 的 动力 电源 。 该 电池 的 电解 质 溶液 为 KOH 深 液 ， 总 反应 为 : 


2Zn+ 0,+40H+2HO 一 2[Zn(OH),] 一 
下 列 说 法 中 正确 的 是 ( j5 
A. 充电 时 ， 电 解 质 浴 液 中 天- 向 阳极 移动 
B. 充电 时 ， 电 解 质 涂 液 中 c(OH ) 逐 渐 减 小 
C. 放电 时 ， 负 极 反 应 为 Zn + 40H -2e 一 [Zn(OH)] 一 
D. 放电 时 ， 电 路 中 通过 2 mol 电 子 ， 消 耗 氧气 22.4 工 (标准 状况 ) 


. 如 图 所 示 的 电解 池 工 和 工 中 ,，a、b、c 和 d 均 为 Pt 电极 。 在 电解 过 程 中 ， 电 极 b 和 d 上 没有 气体 逸 出 ， 


但 质量 均 增 大 ， 且 增 重 情况 为 b < d。 符 合 上 述 实验 结果 的 盐 洲 液 是 〈 )。 


本 要 咱 


选项 
al cC |d 
从 MgSO， CuSO4 | 了 | 
B AgNO， PbNO,)， 
电 有 人 | ES 
下 2 电解 池 I 电解 池 开 


. 一 种 可 充电 电池 放电 时 的 电极 反应 为 了 苇 +2OH -2e 一 2HO, NiO(OH + HEO +e 一 Ni(OH) + OH 。 当 为 


该 电池 充电 时 ， 与 外 电源 正极 连接 的 电极 上 发 后 的 反应 是 ( 六 
A. HO 的 还 原 B. NiO(OHD) 的 还 原 
C. 也 的 氧化 D. Ni(OH); 的 氧化 
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8. 微生物 电池 是 指 在 微生物 的 作用 下 将 化 学 能 转化 为 电能 的 装置 ， 其 工作 原理 如 下 图 所 示 。 下 列 有 关 
微生物 电池 的 说 法 中 错误 的 是 )。 


G 
微生物 
各 症 人 0， 
CeHpOsHEO 2 4 于 
质子 交换 膜 
厌 氧 反应 有 氧 反应 


A. 正极 反应 中 有 CO, 生 成 
B. 微生物 促进 了 反应 中 电子 的 转移 
C. 质子 通过 交换 膜 从 负极 区 移 向 正极 区 
D. 电池 总 反应 为 CdH2O。+ 60, 一 6CO, + 6H2O 
9. 下 图 是 一 个 用 石墨 作 电极 电解 稀 MgSO4 溶 液 的 装置 ， 电 解 液 中 事先 加 有 指示 剂 ， 此 时 溶液 旺 红色 
(指示 剂 变色 的 pH 范围 是 6.8~8.0， 酸 性 溶液 中 呈 红 色 ， 碱 性 溶液 中 呈 黄 色 )。 回 答 下 列 问 题 。 


[ 措 | 
上 = \ 2 三 
DO= 巨 -一 二 ES 


MgSO4 深 液 


(1 ) 在 电解 过 程 中 ， 有 关 电 极 附 近 涂 液 颜色 变化 的 氢 述 中 正确 的 是 ( 填 序 号 )。 
DA 管 溶液 由 红色 变 为 黄色 
G@)B 管 溶液 由 红色 变 为 黄色 
@A 管 溶液 不 变色 
井 B 管 溶液 不 变色 
(2 ) 写 出 A 管 中 发 生 的 电极 反应 : 
(3 ) 写 出 B 管 中 发 生 的 电极 反应 : 5 
(4 ) 检验 a 管 中 气体 的 方法 是 
(5 ) 检验 b 管 中 气体 的 方法 是 8 
10. 氯碱 工业 是 高 耗 能 产业 ， 一 种 将 电解 池 与 燃料 电池 相 组合 的 新 工艺 节能 超过 30%。 在 这 种 工艺 设计 
中 ， 相 关 物 料 的 传输 与 转化 关系 如 下 图 所 示 ， 其 中 的 电极 未 标 出 ， 所 用 的 离子 交换 膜 都 只 允许 阳 
离子 通过 。 
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精制 饱和 NaCI 洲 液 ao%NaOH 溶 液 
| | 
区 也 
空气 (除去 CO， ) 
离子 交换 膜 人 离子 交换 膜 
稀 NaC] 溶 液 NaOH 洲 液 5%NaOH 溶 液 
A (电解 池 ) B (燃料 电池 ) 
(1) 图 中 X、Y 分 别 是 ( 填 化 学 式 ) ， 分 析 、 比 较 图 示 中 wa % 与 % 的 大 
小 3 O 
(2 ) 写 出 燃料 电池 B 中 的 电极 反应 。 
正极 : = 负极 多 O 
(3 ) 这 种 设计 的 主要 节能 之 处 在 于 〈 写 出 两 处 ) : o 


11. 城镇 地 面 下 常 坦 有 纵横 交错 的 金属 管道 ， 地 面 上 还 铺 有 铁轨 等 。 当 
金属 管道 或 铁轨 在 潮湿 土壤 中 形成 电流 回路 时 ， 就 会 引起 这 些 金属 
制品 的 腐蚀 。 为 了 防止 这 类 腐蚀 的 发 生 ， 某 同学 设计 了 右 图 所 示 的 
装置 ， 请 分 析 其 工作 的 原理 。 
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简单 的 电镀 实验 


【 实验 目的 】 
1. 认识 电解 原理 及 其 在 工业 生产 中 的 应 用 。 
2. 了 解 电 镀 的 原理 。 


【 实验 用 品 】 
烧杯 、 而 纸 、 导 线 、2~3V 的 直流 电源 、 电 流 表 。 
铁 制 镀 件 、 铜 片 、 电 镀 液 ( 以 CuSO, 溶液 为 主 配制 ) "、1 moyL NaOH 海 液 、20% 盐酸、 


【 实验 步骤 】 合 全 众 曲 


1. 用 砂纸 把 铁 制 镀 件 打磨 干净 ， 放 入 1 molL NaOH 海 GE 
液 中 除去 油污 ， 然 后 用 蒸馏 水 洗 净 。 再 放 入 20% 盐酸 中 除 锈 ， 
几 分 钟 后 取出 ， 并 用 蒸馏 水 洗 净 。 

2. 把 铁 制 镀 件 与 2~3 V 的 直流 电源 的 负极 相连 ， 铜 片 与 
直流 电源 的 正极 相连 。 将 两 极 平行 浸入 电镀 液 中 ， 两 极 间距 
5 cm，5~10 min 后 取出 ， 观 察 镀 件 表面 发 生 的 变化 。 


【 问题 和 讨论 】 

1. 电镀 前 ， 如 果 将 铜 片 与 直流 电源 的 负极 相连 ， 铁 制 镀 件 与 直流 电源 的 正极 相连 ， 
通电 后 观察 到 的 现象 是 什么 ?” 阴极 和 阳极 发 生 的 反应 分 别 是 什么 ? 

2. 查阅 资料 ， 了 解 工 业 生 产 中 提高 电镀 质量 的 方法 。 


J 在 CuSo4 深 液 中 加 入 一 些 氨 水 ， 制 成 铜 氨 溶 液 ， 可 使 镀层 光亮 。 
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芷 简 有 单 的 燃料 电 池 , 


【 实验 目的 】 
1. 理解 燃料 电池 的 工作 原理 。 
2. 设计 和 制作 一 个 所 氧 燃 料 电 池 。 


【 实验 用 品 】 

U 形 管 、 石 墨 棒 ( 石墨 棒 使 用 前 应 该 
夹 、 导 线 和 开关 、 电 流 表 (或 发 光 二 极 管 、 音 乐 盒 等 )。 

1 molL Na)SO, 溶液 、 酚 栈 溶 液 。 


[ 


【 实验 步骤 】 合 公 草 
1， 电解 水 。 


在 吕 形 管 中 注 入 1 moyL Na)SO, 溶 液 ， 然 后 向 其 中 滴 加 


经 过 烘 干 活化 处 理 )、3~6V 的 直流 电源 、 鲫 鱼 


1~2 滴 酚 栈 溶 液 。 在 U 形 管 的 两 边 分 别 插入 一 根 石墨 棒 ， 并 


用 鱼 鱼 夹 、 导 线 连接 电源 。 闭 合 攻 |， 接 通 直流 电源 开始 电 
解 ， 观 察 现象 。 
ee 氧 燃 料 电 池 。 
上 述 电 解 过 程 进 ， 打 开 开 |,， 断 开 直 流 
电源 。 wwe ee 
音乐 盒 等 ) 相连 ， 闭 合 K， 观 察 现象 。 


进行 1~2 min 后 


【 问题 和 讨论 】 
列表 比较 氢 氧 燃料 电池 的 工作 原理 和 电解 水 的 原理 。 
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Na2SO4 溶 液 
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某 些 物质 的 燃烧 热 (2S"C，101 kPa ) 


名 称 化 学 式 〈 状 态 ) AZB(qg . mol) 
石墨 C(Ss) -393.5 
金刚 五 C(S) -395.0 
氢气 H(g) 355 
一 氧化 碳 CO(g) -283.0 
甲烷 CH4(s) -890.3 
甲醇 CHOH(D 三 72865 
面 元 CHs(g) 三 | SS59 8 
乙烯 CHx(g) 三 TO 
乙 决 CH:(g) -1 299.6 
乙醇 CHOH(C) -1 366.8 
丙烷 CHs(g) -2 219.9 
茉 CH -3 267.5 
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某 些 弱电 解 质 的 电离 常数 (2S%C ) 


弱电 解 质 


电离 常数 
4 
。 天 人 
有 =5.6X10 
疝 下 到 说 坟 
HCN 6.2X10 
HCIO 4.0X10 
HF 6.3X10” 
HNO， SEO 
有 =6.9X10 
HPO， 多 SEO2210 
KaTO 
Hg 友 研 Li 区 ji“ 
及 =1.3X10-5 
访 斌 | 人 1 芭 ji0 
人 及 =6.0X101 
HCOOH 儿 介 区 贡 DO 
ee 人 
NH . HO SEO 
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笛 见 难 溶 电解 质 的 浴 度 积 向 数 (2S 5YC ) 


人 Rs 化 学 式 太 
AgCl 1 8 天 0 CuSs 6.3X10734 
AgBr 5.4X1073 Zng 人 
AgI 50 PbS 8 0xX10- 
AgzS GO ES 63X10- 
AgSO4 和 0 HgS 人 
4 LIX10 Cu(OH)， ， 
26x10 Mg(OH)， 5.6x1077 
40 Fe(OH)， 4.9x107 
4 Fe(OH)， 2 
126 附录 下 


-人民 -让 床 关 所 神 


附录 JIV 


人 大略 库 交 路 放 


名 词 索 5| 


名 词 页 码 名 词 页 三 
沉 演 淤 解 平衡 80 基 元 反应 27 
电镀 107 勒 夏 特 列 原理 40 
电化 学 腐蚀 111 浓度 商 34 
电解 105 内 能 6 
电解 池 105 强 电 解 质 59 
电离 平衡 59 深度 积 常 数 80 
电离 平衡 常数 59 弱电 解 质 59 
电 冶 金 108 热 化 学 方程 式 8 
反应 的 方向 43 效 料 电池 100 
反应 历程 27 炊 烧 热 10 
反应 热 4 灶 44 
化 学 腐蚀 111 水 的 离子 积 常 数 63 
化 学 反应 速率 24 体系 4 
化 学 平衡 33 蕾 电池 99 
化 学 平衡 常数 34 析 氧 腐蚀 ii 
干电池 98 豚 氧 腐蚀 ii 
盖 斯 定律 14 原 电池 96 
烩 6 盐 类 的 水 解 73 
活化 分 子 28 有 效 碰 撞 2 
活化 能 28 中 和 滴定 67 
环境 4 
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2 及 - 故 享 j 扫 便 


元 素 周 期 表 


价 层 电子 排 布 ， 括 号 


0 ee 
ee 
长 同位 素 的 质量 数 ) 


5dl6S! | 5dl06s: 
197.0 “| 200.0 


8?~103 |104 Rf |105 Db|106 Sg |107 Bh|log Hs |109 Mt|110 Ds 
钾 Ac~LT 


也 
有 | 5 5 (5f46d'7s?) 
2380 | 27 [262] 
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